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I. Allgemeines. 
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Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
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treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 
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Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
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dings auch hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
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3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den ‚„Naturwissenschaften‘ noch nicht be- 
kannt sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der 
allgemeinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche 
in Heft 1 des 33. Jahrganges abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘‘ in Zukunft nicht fort- 
geführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 
Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 
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Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern, Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
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gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 
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Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, obder 
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Besprechungsexemplare. 
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Fünfzig Jahre Erforschung der Insektensymbiosen *). 
Von Anton Koch. 


Es sind jetzt gerade 50 Jahre her, seit KARA- 
WAIJEW 1899 beim Brotkäfer, Sitodrepa panicea, 
merkwürdige Blindsäcke entdeckte, die sich in 4-Zahl 
am Beginn des Mitteldarmes ausbuchten, und deren 
Zellen größtenteils prall gefüllt sind mit eigenartigen 
Einschlüssen, welche er für Flagellaten hielt. Er 
untersuchte eine große Zahl dieser Käfer und stellte 
dabei zu seinem Erstaunen fest, daß sämtliche unter- 
suchten Tiere solche Einschlüsse in den Mitteldarm- 
zellen besitzen. Gerade dieses regelmäßige Vor- 
kommen fiel ihm auf, denn bei parasitären Infektionen 
hatte man bisher dergleichen niemals festgestellt. So 
kam er auf den Gedanken, daß diese Eindringlinge 
dem Wirt vielleicht in irgendeiner Weise dienlich sein 
könnten. 

Durch diese Mitteilung aufmerksam gemacht, er- 
kannte 1900 KARL ESCHERICH als erster, daß jene 
fraglichen Einschlüsse der Mitteldarmblindsackzellen 
Sproßpilze sind, die er sogar auf künstlichen Nähr- 
böden züchten konnte. ESCHERICH kommt das große 
Verdienst zu, erkannt zu haben, daß in diesem Falle 
kein Parasitismus, sondern eine Symbiose vorliegt. 
Aber es wurde dieses Objekt zunächst nicht weiter 
untersucht, sondern lediglich als interessanter Einzel- 
fall zur Kenntnis genommen. 

Erst 10 Jahre später folgten dann die entscheiden- 
den Entdeckungen, welche die planmäßige Symbiose- 
forschung erst ins Rollen bringen sollten. Unabhängig 
voneinander erbrachten Surc und PIERANTONI den 
Nachweis, daß ein bislang mißverstandenes Organ der 
Homopteren, der sog. ,,Pseudovitellus‘‘, den man 
lange Zeit, seit der Entdeckung durch LEypic 1850, 
für ein Reservestoffdepot hielt — daher die Bezeich- 
nung ,,Pseudovitellus‘‘ — und der später bald als 
rudimentärer Hoden (BALBIANI), bald als nieren- 
artiges Organ (WITLACIL) gedeutet wurde, nichts 
anderes ist, als die Wohnstätte symbiontischer Mikro- 
organismen. Mycetome nannte SuLc solche Symbion- 
tenbehausungen. 

Seit 1912 BucHNER und später dann auch der 
Kreis seiner Schüler die Arbeit auf diesem Gebiet 
aufnahmen, weitete sich zusehends das Feld der 
Symbioseforschung immer mehr, und heute liegt ein 
riesiges Material vor, das BUCHNER erstmalig 1921, 
dann 1930 zu einer umfassenden Ubersicht geordnet 
hat, und das er eben wieder im Begriffe ist, in einem 
Buche zusammenfassend darzustellen. 

Das damals erstrebenswerteste Ziel, die Ver- 
breitung solcher Symbiosen festzustellen, die symbion- 
tischen Zyklen möglichst restlos zu klären, die groben 
anatomischen und die feineren zytologischen Ver- 
hältnisse zu erfassen, dürfte heute in den wesentlich- 
sten Punkten erreicht sein. Damit ist schon sehr viel 
gewonnen. Ein wahres Wunderland, von dem man 
bislang nichts ahnte, hat sich damit aufgetan. Aus der 
*) Vortrag gehalten in der Zoologischen Staatssammlung Mün- 
chen am 31. 1. 50. : 

Naturwiss. 1950. 


Gesetzmäßigkeit des Vorkommens und der Verbrei- 
tung, der geregelten, niemals versagenden Uber- 
tragungsweise, die, in verschiedenen Spezialfällen 
immer wieder anders gelöst, doch immer wieder den- 
selben Endeffekt hat, nämlich die erbliche Weiter- 
gabe der Symbionten auf die kommenden Geschlech- 
ter, aus der absoluten Beherrschung der Symbionten 
durch den Wirt, erhebt sich eine klare Linie, durch 
welche sich die erblichen Symbiosen von den typischen 
Fällen parasitärer Infektionen abtrennen lassen. 

Heute bereits rückt eine Reihe ganz anderer 
Fragen in unser Blickfeld, Fragen physiologischer 
Natur, welche Licht auf das Wesen und den tieferen 
Sinn dieses Zusammenlebens werfen. Fragen nach 
der Entstehung solcher Lebensgemeinschaften und 
nach dem Alter dieser Einrichtungen, welche aufs 
engste mit phylogenetischen Spekulationen ver- 
knüpft sind. Einige dieser Probleme möchte ich heute 
kurz umreißen. 

Wenden wir uns zunächst dem Nutzproblem zu. 
Ergeben sich aus dem Zusammenleben zweier oder 
mehrerer Einzelpartner — bei den Zikaden können 
nach H. J. MULLER bis zu sechs verschiedene Sym- 
biontensorten in einem Wirtsorganismus untergebracht 
sein — irgendwelche Vorteile für den einen oder für 
beide Teile eines solchen Konsortiums ? Oder ist dieses 
Zusammenleben ein zufälliges und völlig belanglos ? 
Mit anderen Worten: Es muß die Entscheidung: 
Helotismus, Mutualismus oder Kommensalismus ge- 
fallt werden. Allerdings miissen wir dabei bedenken, 
daB die Natur sich niemals in ein starres Schema 
zwängen läßt, und daß wir damit rechnen müssen, 
fließende Übergänge zwischen den 3 Möglichkeiten 
festzustellen. 

Der Weg, welcher zur Klärung des Nutzproblems 
führt, ist folgender: Lösung des symbiontischen 
Bandes, das Wirt und Einmieter miteinander ver- 
knüpft, wobei man versuchen muß, entweder den 
Wirt ohne den Symbionten zu halten, oder den iso- 
lierten Symbionten in Reinkultur allein zu züchten 
und zu studieren. 

Bei dem hohen Grad der Innigkeit, mit welcher 
meist beide Partner miteinander verkoppelt sind, ist 
diese Trennung durchaus nicht so einfach, und das 
ist auch der Grund dafür, daß bisher nur in wenigen 
Fällen derartige Versuche geglückt sind. 

CLEVELAND war einer der ersten, der folgerichtig 
und systematisch an diese Aufgabe heranging. Er 
brachte seine Versuchsobjekte, Termiten, in reine 
Sauerstoffatmosphäre oder setzte sie Hungerkuren 
und Temperatureinflüssen aus. Durch Kombination 
dieser Methoden konnte er die vier verschiedenen 
Flagellatensorten der Reihe nach ausschalten, welche 
das Lumen besonderer sackartiger Erweiterungen des 
Enddarmes jener Termitenarten besiedeln. Es han- 
delte sich dabei um Reticulitermes angusticollis und 
um 2 Termopsisarten, welche keine Pilzzucht treiben. 
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Diese Termiten ernähren sich von zellulosehaltigem 
Substrat, insbesondere von Holz, und man kann 
manche Gattungen sogar in reinster Cellulose ziichten. 
So war es naheliegend anzunehmen, daß die Flagel- 
latensymbiose in irgendeiner Weise mit der Ernäh- 
rungsart dieser Tiere zusammenhängt, und man fand 
auch bei der genaueren Untersuchung der Flagel- 
laten, daß diese Annahme durchaus ihre Berechtigung 
hat. Der Plasmaleib dieser Flagellaten ist erfüllt von 
feinsten Holzspänen, dem Nagsel der Termiten, und 
es ergab sich weiterhin, daß in einer räumlich eng 
umschriebenen Zone des Flagellatenkörpers Rein- 
kulturen von Kokken vorkommen (PIERANTONI 1940), 
die möglicherweise als Zellulaselieferanten am Auf- 
schluß der Holzsubstanz maßgeblich beteiligt sind. 
Der experimentelle Beweis hierfür steht allerdings 
noch aus. Es hat hier ganz den Anschein, als ob zwei 
ineinandergeschachtelte symbiontische Systeme mit- 
einander verquickt sind: Termite—Flagellaten einer- 
seits und Flagellaten—Bakterien andererseits. 

Das Ergebnis der Untersuchungen CLEVELANDs 
war folgendes: Von den vier verschiedenen Flagel- 
latensorten ist nur eine einzige, und zwar Leidyopsis, 
für das normale Gedeihen der Termiten erforderlich. 
Völlig bedeutungslos ist Streblomastix. 

Der tiefere Sinn des Zusammenlebens ist hier also 
tatsächlich auf ernährungsphysiologischem Gebiet zu 
suchen. Die Unfähigkeit des Termitendarmes, die 
Holznahrung zu verwerten, wird hier durch die zu- 
sätzlichen Leistungen des Systems: Flagellaten—Bak- 
terien wettgemacht. 

Im Falle der Termiten handelt es sich aber um ein 
noch relativ lockeres Bündnis, sind doch die Insassen 
lediglich auf das Darmlumen beschränkt und ist 
außerdem auch die Übertragungsweise noch eine 
recht primitive. 

Wesentlich komplizierter liegen die Verhältnisse 
dann, wenn der Sitz der pflanzlichen Gäste in die 
Darmzellen selbst verlegt wird, wie das z.B. bei den 
Anobiiden, bei einem Teil der Bockkäfer, bei den 
Cleoninen unter den Rüsselkäfern, bei den Ameisen, 
soweit sie überhaupt eine Symbiose eingegangen sind, 
der Fall ist, um nur einige der geläufigeren Beispiele 


herauszugreifen. Die gegenseitigen Anpassungen sind’ 


hier schon viel innigere und es ist viel schwieriger, 
daher solche Systeme in ihre Komponenten aufzu- 
gliedern. 

Am zweckmäßigsten erscheint es, an einer der 
Stellen den Hebel anzusetzen, wo möglicherweise 
ursprünglich das symbiontische Band geknüpft wurde, 
wie z.B. bei der Eiinfektion. Und damit kommen wir 
auf den Übertragungsmodus zu sprechen, der ein recht 
verschiedener sein kann. 

Der ursprünglichste und wohl am leichtesten be- 
schreitbare Weg war wohl der einer äußerlichen Be- 
sudelung der Eischale bei der Eiablage mit den Kei- 
men, welche entweder direkt aus dem Enddarm oder 
aus besonderen symbiontengefüllten Übertragungs- 
taschen oder Säcken, die im Bereich der weiblichen 
Ausführwege ausmünden, stammen. Bis zum Ab- 


schluß der Embryonalentwicklung bleibt in diesen 
Fällen die Insektenlarve steril und erst beim Schlüpfen 
werden mit den gefressenen Eischalen auch die an 
der Eischale haftenden Keime aufgenommen, die sich 
alsbald in der frischgeschlüpften Larve rasch ver- 
mehren und an ihre definitiven Wohnstätten dann 


abwandern.. So infizieren sich die aus dem Ei schlüp- 
fenden Larven der Bockkäfer, der Anobiiden, der 
Cleoninen, Lagriiden, von Cassida und Bromius unter 
den Chrysomeliden, die Holzwespen und die Oliven- 
fliege nebst Verwandten. 

Die Schilfkäfer (Donaciinen) applizieren den 
schlüpfenden Larven il... Rakteriensymbionten in der 
Weise, daß sie der Gallerthülle, welche die Eier um- 
gibt, am Kopfpol einen Bakterienhaufen beifügen, 
durch den sich die ausschlüpfenden Larven durch- 
fressen müssen (STAMMER 1935). Geradezu raffiniert 
verfährt die Blattwanze Coptosoma, wenn sie regel- 
mäßig zwischen die zweizeilig abgelegten Eier be- 
sondere, mit einer derben Hülle versehene Symbionten- 
pakete befestigt. Die ausschlüpfenden Wanzen- 
larven haben dann nichts Eiligeres zu tun, als nach 
Verlassen der Eihülle die Symbiontenpakete anzu- 
stechen und ihren Inhalt auszuschlürfen (SCHNEIDER 
1940). Es mutet geradezu märchenhaft an, daß die 
Verhaltensweise des Insekts, seine angeborenen In- 
stinkthandlungen, durch die eingegangene Symbiose 
beeinflußt wird. Das ist zweifelsohne ein Zeichen für 
eine hochgradige gegenseitige Anpassung. 

Relativ leicht läßt sich in den eben geschilderten 
Fällen der symbiontische Zyklus unterbrechen. Im 
Falle von Coptosoma ist der Eingriff, den man dabei 
zu machen hat, ein relativ harmloser. Man braucht 
nur die Larven sofort nach dem Verlassen der Ei- 
hülle vorsichtig mit Hilfe eines Pinsels vom Gelege zu 
entfernen, wie das H. J. MÜLLER getan hat, um keim- 
freie Coptosomen zu bekommen. Hier fordert die 
Natur ja geradezu zu solchen Eingriffen heraus. 

Bei den Anobiiden mit Besudelung der Eischale 
kann man auf 2 Wegen zu symbiontenfreien Larven 
kommen: man präpariert die Larven unmittelbar vor 
dem Schlüpfen aus dem Ei, was mit einem kleinen 
Kunstgriff sich ganz leicht bewerkstelligen läßt, oder 
man wäscht die Gelege vor dem Schlüpfen mit Chlor- 
aminalkohol und vernichtet damit die an der Eischale 
haftenden Keime. 

Höhere Anforderungen an die Kunst des Experi- 
mentators stellen jene Insekten, welche bereits im 
Mutterleib die symbiontischen Keime auf die Eier 
übertragen, sei es, daß das durch die Infektion der 
Urgeschlechtszellen geschieht (Calandra granaria) 
oder daß erst nach Abschluß des Eiwachstums vor 
der Bildung der Eischale noch im letzten Augenblick 
die Symbionten in Scharen einwandern, um dann 
meist engumschriebene polare Infektionsmassen zu 
bilden, welche bei den plurisymbiontischen Formen 
sämtliche Symbiontentypen vereint enthalten. So 
ist es bei vielen Homopteren, bei der Kopflaus, bei 
Oryzaephilus der Fall. Hier könnte man daran denken, 
mit gut gezielten Strahlenstichen nach der Methode 
DÜRKENs die Symbiontenmasse abzutöten. Aller- 
dings stellen sich vorläufig noch große technische 
Schwierigkeiten der Ausführung derartiger Versuche 
in den Weg. 

Doch ergeben sich in diesen Fällen auch noch 
andere Möglichkeiten für experimentelle Eingriffe. 
CLEVELAND hat da schon Pionierarbeit geleistet. 
Durch Temperatureinwirkung, Anwendung hochwirk- 
samer Chemotherapeutica, ja sogar durch mikro- 
chirurgische Eingriffe oder durch Ausnützung der 
Wirkungen der Zentrifugalkraft kann man mitunter 
das gesteckte Ziel erreichen. 


2 
f 
= x 


PHYSIK UND TECHNIK 


Eine Buchreihe, herausgegeben von Dr. Fritz Gößler 


Fiihrende Wissenschaftler geben in dieser Buchreihe in Einzeldarstellungen 
einen Überblick über ihr eigenes Arbeitsgebiet 


Soeben erschien: 


Bd. 1 Die Grundlagen der Theorie des Mikroskops. Von Dr. Kurt Michel. 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Fa. Zeiß-Winkel, Göttingen. 
Mit 160 teils farbigen Abbildungen. XII, 314 Seiten gr. 8° 
Lw. DM 27.— 
Soeben erschien: 


Bd. 2 Lumineszenz. Ergebnisse und Anwendungen in Physik, Chemie 
und Biologie. Von Dr. Fritz Bandow. Mit 80 Abbildungen. VIII, 
255 Seiten gr. 8° Lw. DM 26.— 


Soeben erschien: 


Bd. 3 Einführung in die Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen in Leitungen und Hohlkabeln. Von Doz. Dr. habil. Hans 
Bomke und Dipl.-Ing. J. Gefahrt. Mit 47 Abbildungen. 163 Seiten 
gr. 8° Lw. DM 21.50 


In Kürze erscheint : 


Bd. 4 Physik dünner Schichten. Teil I. Herstellung, Dickemessung, opti- 
sche Eigenschaften. Von Prof. Dr. Herbert Mayer. Mit 142 Abbil- 
dungen und 39 Tabellen. XII, 325 Seiten gr. 8° 


In Vorbereitung: 


Bd. 5 Elektromagnetische Wellenleiter und Hohlräume, ihre Schaltungs- 
theorie und Meßtechnik. Von Professor Dr. G. Goubean, 
Dr. Chr. Schmelzer. Dr. R. Müller und Dr. R. Honerjäger 


Ausführliche Angaben auf den folgenden Seiten 
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Soeben erschien Bd. 1 


Die Grundlagen 
der Theorie des Mikroskops 


von 


Dr. Kurt Michel 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Fa. Zeiß-Winkel, Göttingen 


Mit 160 teils mehrfarbigen Abbildungen. XII, 314 Seiten gr. 8° 
Ganzleinen DM 27.— 


Das Buch verdankt seine Entstehung den ausgedehnten Erfahrungen, die der 
Verfasser während einer mehr als zehnjährigen Tätigkeit als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter der Fa. Carl Zeiß zu sammeln Gelegenheit hatte. Diese Erfahrungen 
zeigten eindringlich, daß auch noch so gut durchkonstruierte und hergestellte 
Mikroskope fast nie so ausgenutzt werden, wie das-der Fall sein könnte. Den 
meisten Benutzern ist entweder der Umfang der Möglichkeiten, die in diesem 
Instrument liegen, nicht bekannt und, mehr noch, die Benutzer haben bisher nicht 
die Möglichkeit gehabt, sich mit der Theorie dieses Instrumentes so vertraut zu 
machen, wie es zur Ausschöpfung und Beurteilung seiner Leistungsmöglichkeiten 
unerläßlich ist. 


Aus den Besprechungen: 


Wer sich davon nicht abschrecken läßt und die Mühe nicht scheut, das Werk gründlich 
zu lesen, wird für die Praxis viel lernen; der Verfasser setzt ihn instand, nicht nur an 
zwei Knöpfen seines Mikroskops zu drehen, sondern kritisch zu beurteilen was er von 
dem Instrument erwarten darf, wie es sinnvoll anzuwenden ist, und ermöglicht ihm die 
kritische Auswertung des Gesehenen. An Hand der sehr klaren, instruktiven Zeich- 
nungen werden schwierige Dinge anschaulich. Die Verbindungen der mathematischen 
Ableitungen mit den Zeichnungen und die Aufnahme nur der fertigen Formeln in den 
Text wird als glücklich empfunden werden. Jeder praktisch arbeitende Mikroskopiker 
wird dem Verfasser für seine klare und gedrängte Zusammenfassung in der sich neben 
der Grundlage der geometrischen Optik ein Abriß der Wellenoptik, ein Überblick über 
die Empfänger der Lichtenergie; Auge, photographische Platte, Photozelle und Photo- 
element sowie eine Einführung in die Theorie der optischen Instrumente findet, dank- 
bar sein. 

A. Rieth, Tübingen in „Naturwissenschaftliche Rundschau“ 
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Inhaltsübersicht: 


Einleitung: Das Licht 


Die wichtigsten Grundlagen - Die Ausbreitung des Lichts, seine Absorption, Re- 
flexion und Brechung - Die Grundgesetze der geometrischen Optik - Die Abbil- 
dung durch Reflexion und Brechung — Die Abbildung durch eine Kugelfläche - 
Die Linse und ihre Konstanten — Die Abbildungsgesetze bei einer Linse - Die 
Mängel der Abbildung durch Linsen bei einfarbigem Licht — Die Dispersion und 
die durch sie bedingten Abbildungsfehler - Die Strahlenbegrenzung - Die Abbil- 
dung durch Linsen unter Berücksichtigung der Wellennatur des Lichts - Das Auge 
als optisches Gerät und als Empfänger für Lichtenergie - Andere Empfänger für 
Lichtenergie — Die lichtempfindlichen Schichten und der photographische Prozeß 
— Der photographische Prozeß — Die Eigenschaften der Photoschichten (Die 
Schwärzungskurve, Die Empfindlichkeit, Das Auflösungsvermögen) - Die 
Farbenphotographie - Die Photozelle und das Photoelement 


Die Theorie der optischen Geräte — Die geometrisch-optische Theorie - Die 
Grundtypen optischer Geräte — Die verdeutlichenden Geräte Lupe, Einfaches Mi- 
kroskop, Fernrohr und Zusammengesetztes Mikroskop — Die reproduzierenden 
Geräte Photographisches und Mikrophotographisches Objektiv, Teleobjektiv und 
das zusammengesetzte Mikroskop als reproduzierendes Gerät — Die wellenopti- 
sche Abbildungstheorie des Mikroskops - Die „Airysche Betrachtungsweise“ — 
Die „Abbesche Betrachtungsweise“ — Fünfzig Versuche mit dem Mikroskop zur 
Theorie der Sekundären Abbildung — Die Erhöhung der Leistungsfähigkeit des 
Mikroskops — Übersicht über die angewandten Buchstabensymbole und ihre Be- 
deutung - Formelsammlung — Verzeichnis der Abbildungen - Verzeichnis der 


Tabellen — Verzeichnis der Literatur - Berichtigungen — Sachverzeichnis 
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Soeben erschien Bd. 2 


Lumineszenz 
Ergebnisse und Anwendungen in Physik, Chemie und Biologie 
von 
Dr. Fritz Bandow 


Mit 80 Abbildungen. VIII, 255 Seiten gr. 8° 
Ganzleinen DM 26.— 


In der Lumineszenzforschung treffen Methoden, Ergebnisse und Aufgaben aus 
zahlreichen verschiedenen Zweigen der Naturwissenschaften zusammen. Hier 
liegt eines jener verbindenden, die Grenzen der Einzelfächer sprengenden Zwi- 
schengebiete vor, die in unserer Zeit besondere Beachtung finden, weil sie ein 
Gegengewicht gegen die fortschreitende Spezialisierung bilden. Die Lumineszenz- 
forschung ist ein „studium generale“, zunächst im Gesamtbereich der Natur- 
wissenschaften, teilweise aber auch darüber hinaus greifend. Sie hat wichtige 
physikalische Kenntnisse erarbeitet, die zu den großen Themen „Lichtemission 
und ihre Erregung“ und „Aufbau der Materie“ gehören. Fluoreszierende und 
phosphoreszierende Stoffe werden in Wissenschaft und Technik als Hilfsmittel 
und Indikatoren angewandt bei vielen physikalischen, chemischen, mineralogi- 
schen, biologischen, medizinischen Aufgaben. In den letzten Jahren sind neue, 
wichtige, nicht vorausgesehene Ergebnisse erzielt worden, deren Weiterentwick- 
lung für die Forschungen und ihre mannigfaltigen Anwendungen wertvoll sein 
wird. 


Aus den Besprechungen: 


Die Monographie von Fritz Bandow über „Lumineszenz“ in der Reihe „Physik und 
Technik“ gibt auf 255 Seiten einen Überblick über das Wichtigste auf diesem Gebiet. 
Dieses Buch muß natürlich die Grundlagen des Atom- und Molekülbaus voraussetzen, 
ist aber im übrigen so leicht verständlich geschrieben, unter Vermeidung von Formeln 
und theoretischen Ableitungen, daß jeder auch nur einigermaßen versierte Leser sich bei 
einem beliebigen Stichwort Belehrung verschaffen kann. Da auch die einschlägige 
Literatur angegeben ist, so findet der Leser, nachdem er sich über die Grundtatsachen 
eines ihn interessierenden Problems unterrichtet hat, den Anschluß an die Literatur. 
Ich zweifle nicht, daß die vorliegende Monographie einem großen Leserkreis von 
Nutzen sein wird. Papier und Druck sind ausgezeichnet. 

P. Harteck, Hamburg in „Naturwissenschaftliche Rundschau“ 


Inhaltsübersicht: 


Einleitung — Übersicht und Abgrenzung des Themas — Die Regel von Stokes und 
die Quantenvorstellung — Die Energiestufen der Atome und Moleküle — Über- 
sicht über einige Hauptfragen der Lumineszenzforschung 
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Experimentelle Verfahren — Die Erregung der Lumineszenz durch Licht — Die 
Aufnahme und Ausmessung der Emissionsspektren — Die Ausmessung der Wir- 
kungsspektren — Die Messung der Fluoreszenzintensität — Lichtsummenmessun- 
gen am langdauernden Nachleuchten — Messungen am Nachleuchten von mittlerer 
und kurzer Dauer 


Die Fluoreszenzspektren — Strukturuntersuchung mit der Linienfluoreszenz der 
seltenen Erden — Die angenäherte Spiegelsymmetrie von Absorptions- und Fluo- 
reszenzspektrum der vielatomigen Moleküle -- Einzelergebnisse an organischen 
Molekülen - Angewandte Fluoreszenzspektralanalyse 


Fluoreszenzvermégen und Fluoreszenzauslöschung der Moleküle — Quantenaus- 
beute und Fluoreszenzvermögen — Die Energiewanderung in Gasen — Der Ener- 
gieaustausch in dichten Systemen — Einzelergebnisse an Lösungen organischer 
Moleküle — Die Abhängigkeit der Fluoreszenz der organischen Moleküle von 
Konstitution, Lösungsmittel und Wasserftoffionenkonzentration — Angewandte 
Fluoreszenzphotometrie — Anwendungsbeispiele 


Die Abhängigkeit der Lumineszenz vom Zustand der organischen Moleküle - 
Die Abhängigkeit von Aggregatzustand — Adsorption und Fluoreszenz, Uber- 
sicht — Die Fluoreszenz an lufttrockenen Adsorbern — Polarisierte Fluoreszenz — 
Der Einfluß der Befeuchtung auf die Fluoreszenz der adsorbierten Farbstoffe - 
Die Polymerisationsbanden — Fluoreszenzmikroskopie — Phosphore mit organi- 
schen Aktivatoren 


Die anorganischen Phosphore - Die Spektren - Anklingung und Abklingung - 
Ausleuchtung und Tilgung — Die elektro-optischen Eigenschaften — Struktur und 
chemische Zusammensetzung — Die mechanische, optische und chemische Zerstö- 
rung der Phosphore — Die Leuchtvorgänge, die Energiestufenbilder und die 
Energiewanderung — Mischphosphore — Die Anwendung der Phosphore bei Er- 
regung durch Licht 


Die Erregung der Lumineszenz durch Elektronen, Röntgen- und «-Strahlen - 
Die Lichterregung in Dämpfen durch Elektronenstoß — Die Erregung der organi- 
schen Stoffe durch Kathoden- und Röntgenstrahlen — Die Erregung der anorgani- 
schen Stoffe durch Kathoden- und Röntgenstrahlen — Die Erregung und Ver- 
änderung der Phosphore durch a-Strahlen - Anwendung der Phosphore bei Er- 
regung durch energiereiche Strahlen 


Lumineszenz und Photochemie — Allgemeines — Der Einfluß des Sauerstoffs auf | 


die Lumineszenz der organischen Moleküle - Sensibilisierung und photodyna- 
mische Wirkung — Die Fluoreszenz des Chlorophylls — Chemilumineszenz — Lu- 
mineszenzerregung fester Stoffe durch äußere Reaktion und Stöße 


Nachträge und Berichtigungen - Tabellen - Literaturverzeichnis - Sachverzciehnis 
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Soeben erschien Bd. 3 


Einführung in die Theorie 
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 
in Leitungen und Hohlkabeln 


von 


Doz. Dr. phil. habil. Hans Bomke, Miinchen 


und 


Dipl.-Ing. J. Gefahrt, Traunstein 


Mit 47 Abbildungen. 163 Seiten gr. 8° 
Ganzleinen DM 21.50 


AusderEinleitung: 


Bei der erheblichen technischen Bedeutung, die heute den Dezimeter- und Zenti- 
meterwellen zukommt, ist es klar, daß die Grundprobleme der Ausbreitung und 
Fortleitung derart kurzer elektromagnetischer Wellen bereits in zahlreichen wis- 
senschaftlichen und auch technischen Veröffentlichungen behandelt worden sind. 
Doch auch wenn man von dem technischen Interesse, das diesen Untersuchungen 
zukommt, absehen will, behalten die hier aufgeworfenen Fragen einen hohen 
theoretischen Reiz, denn es handelt sich gerade um das Wellenlängengebiet, in 
dem die aus der üblichen Hochfrequenz geläufigen Behandlungsmethoden er- 
weitert und ergänzt werden müssen durch strengere Überlegungen, die sich enger 
an die eigentliche Maxwellsche elektromagnetische Lichttheorie anschließen. Diese 
charakteristische Mittelstellung, die die ultrakurzen elektrischen Wellen so zwi- 
schen der gewohnten Hochfrequenztechnik und der Lichtoptik einnehmen, kommt 
vor allem auch in der theoretischen Behandlung ihrer Ausbreitungsvorgänge zum 
Ausdruck und bedingt, daß manche der Erscheinungen dem von der Seite der 
reinen Hochfrequenz Herkommenden ungewohnt erscheinen. Die Schwierigkei- 
ten einer raschen Einführung in die Probleme der Ausbreitungsvorgänge im 
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Dezimeter- und Zentimetergebiet werden auch noch dadurch erschwert, daf die 
Ergebnisse der theoretischen Arbeiten im allgemeinen nur in Spezialveröffent- 
lichungen niedergelegt sind, die in oft schwer zugänglichen oder ausländischen 
Zeitschriften erschienen sind. Zudem setzt ihr Studium in den meisten Fällen be- 
reits ein nicht unerhebliches theoretisch-physikalisches und mathematisches Wissen 
voraus, wodurch dem Nichttheoretiker in vielen Fällen die Lust zu tieferem Ein- 
dringen schon zum Beginn genommen wird. Es mußte daher zweifellos als ein 
wirklicher Mangel bezeichnet werden, daß bisher über dieses jüngste Spezialge- 
biet der Hochfrequenztechnik eine allgemein verständliche Darstellung der theo- 
retischen Grundlagen und der Hauptergebnisse, die zudem zugleich geeignet 
wäre, das Verständnis schwieriger theoretischer Arbeiten über das Gebiet zu er- 
leichtern und auch den Anfänger zu eigener wissenschaftlicher Arbeit anzuregen, 
noch nicht vorlag. Die Verfasser haben sich mehrere jahre mit der theoretischen 
und experimentalen Untersuchung von Ausbreitungs- und Fortleitungserschei- 
nungen sehr kurzer elektrischer Wellen beschäftigt und können aus ihrer eigenen 
Erfahrung gut beurteilen, welche Schwierigkeit das erste Eindringen in die 
Theorie der ultrakurzen Wellen im allgemeinen bereitet. 


Inhaltsübersicht: 


Maxwellsche Theorie — Allgemeine Voraussetzung — Die Maxwellschen Gleichun- 
gen — Die Wellengleichung 


Elektromagnetische Wellen in metallischen Hohlräumen — Allgemeines über die 
Wellenausbreitung in metallischen Hohlräumen — Das rechteckige Hohlkabel - 
Rohrwellenlänge, Grenzfrequenz, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit in Hohl- 
kabeln von rechteckigem Querschnitt - Das Hohlkabel mit kreisförmigem Quer- 
schnitt — Die Besselsche Differentialgleichung 

Energieübertragung auf Leitungen — Die Wellenfortpflanzung auf Doppelleitun- 
gen - Der Wellenwiderstand der Doppelleitung — Anpassung und Spannungs- 
transformation auf der Doppelleitung - Wellenwiderstand, Leistung und An- 
passung in Hohlkabeln - Die Dämpfung im Hohlkabel 


Schrifttum — Namen- und Sachverzeichnis 
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In Kiirze erscheint Bd. 4 


Physik diinner Schichten 
Teil I 
Herstellung, Dickemessung, optische Eigenschaften 
von 


Prof. Dr. Herbert Mayer, München 
Mit 142 Abbildungen und 39 Tabellen. XII, 325 Seiten gr. 8° 


In Vorbereitung ist Bd. 5 


Elektromagnetische Wellenleiter und Hohlräume 
ihre Schaltungstheorie und Meßtechnik 


von 


Prof. Dr. G. Goubeau, Dr. Chr. Schmelzer, Dr. R. Müller, 
Dr. R. Honerjäger 


Außerhalb der Buchreihe erscheint demnächst: 


Einführung in die Astrophysik 


Prof. Dr. Heinrich Siedentopf 


Direktor des Astronomischen Instituts, Tübingen 


Mit 114 Abbildungen. XVI, 306 Seiten gr. 8° 


Inhaltsübersicht: 


Aufgaben und Methoden astrophysikalischer Forschung — Über astrophysikalische 
Beobachtungsinstrumente — Die Strahlungsempfänger und ihre Leistungsgrenzen 
— Der Einfluß der Erdatmosphäre bei astrophysikalischen Beobachtungen — Zu- 
standsgrößen und Zustandsdiagramme der Sterne — Interstellare Materie - Der 
Aufbau der Sonnenatmosphäre — Chromosphäre und Korona der Sonne — Die 
unsichtbaren Strahlungen der Sonne und ihr Einfluß auf die Erde - Vom inneren 
Aufbau der Sterne — Energiequellen und Entwicklung der Sterne — Kosmolo- 
gische Probleme — Namenregister — Sachregister 
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Anton Kocu: Fiinfzig Jahre Erforschung der Insektensymbiosen. 


315 


1932 gelang es mir beim Getreideplattkafer, Ory- 
zaephilus surinamensis, erstmalig durch eine nur ge- 
ringfügige Temperaturerhöhung auf 36,5°C einen 
schrittweisen Abbau der symbiontischen Bakterien in 
den Mycetomen bis zur völligen Verödung derselben 
zu erzielen. Neuerdings haben auch amerikanische 
Forscher sich mit gutem Erfolg dieser Methode be- 
dient, um die Symbionten des Fettkörpers der Küchen- 
schaben zu vernichten. Die Temperaturen lagen hier 
bei 39° C. 

Ausgehend von der Verwendung von Sulfonamiden 
und anderen chemischen Verbindungen hoher bacteri- 
cider Wirksamkeit in Heilkunde und Bakteriologie 
versuchte ich 1936 — allerdings erfolglos — Peri- 
planeta orientalis durch Injektionen von Trypaflavin 
in die Leibeshöhle der Symbionten zu berauben. 
Einige Jahre später gelang es meinem Schüler Horst 
KAUDEWITzZ!), durch Zusatz von Ortho-phenyl-phenol 
zur Mehlnahrung, die in den Mitteldarmkryptenzellen 
lokalisierten Bakterien des Kornkäfers (Calandra 
granaria) abzutöten. Inzwischen haben in Amerika 
CHARLES T. BRUES und RUTH Dunn derartige Ver- 
suche erfolgreich an Blattiden angestellt. Auch sie 
konnten zunächst durch Injektionen verschiedener 
Sulfonamide in die Leibeshöhle bei Blaberus cranifer 
keinen Erfolg erzielen. Erst als sie dazu übergingen, 
Periplaneta mit dem Trinkwasser Natriumsulfothiazol 
zu reichen, stellte sich bei den Männchen ein allmäh- 
licher, bei den Weibchen ein rascher Symbionten- 
abbau ein. 

Nur ein einziges Mal wurden bisher mikrochirur- 
gische Eingriffe zur Sprengung einer Symbiose ange- 
wandt und zwar von M. ASCHNER bei der Kleiderlaus. 
Durch einen geschickten Kunstgriff entfernte er die 
sog. „Magenscheibe‘“, das der Magenwand eng an- 
liegende Mycetom, und bekam so sterile Läuse. 
Allerdings ist der Erfolg der Operation abhängig vom 
richtig gewählten Zeitpunkt der Operation. — Neben- 
bei sei erwähnt, daß es ASCHNER auch gelang durch 
starkes Zentrifugieren sich entwickelnder Läuseeier 
eine Dislokation der Magenscheibe und in deren 
Gefolge eine Degeneration des gesamten Symbionten- 
bestandes zu erzielen. Soweit das Methodische zu 
diesen Versuchen. 

Wie wirkt sich aber nun der Symbiontenverlust am 
Wirtsorganismus aus? In einer Reihe von Fällen hat 
der Symbiontenentzug schwere Schäden für den Wirt 
zur Folge. So ist es bei der Kleiderlaus, sofern man 
junge Larven für derartige Versuche wählte, und so 
ist es auch beim Brotkäfer, dessen Larven ohne 
Symbionten nicht wachsen und dem baldigen Tod 
verfallen sind. Eine starke Zunahme der Sterblich- 
keit (bis zu 40%) und eine erhebliche Wachstums- und 
Entwicklungsverzögerung ist bei der pflanzensäfte- 
saugenden Wanze Coptosoma die Quittung für die 
Außerkraftsetzung der symbiontischen Bakterien. Der 
Blutsauger Rhodnius prolixus verhielt sich ohne 
Symbionten die ersten 4 Wochen normal, aber der 
nun folgende Häutungsschritt zögerte sich bis zur 
Dauer eines Jahres hinaus. Auch unterblieb bei den 
Weibchen die Ausbildung der Ovarien, eine Fest- 
stellung, welche man auch bei den Blattiden als einzige 
Schädigung durch den Symbiontenverlust machte. 
Gibt man aber diesen Wanzen Gelegenheit zur Re- 
infektion mit den symbiontischen Actinomyceten, 

1) Nach bisher unveröffentlichten Untersuchungen. 

Naturwiss. 1950. 


dann werden die Ausfallserscheinungen raschestens 
behoben und normale Eierstöcke ausgebildet. 

Höchstwahrscheinlich ist es der Mangel an wachs- 
tumsfördernden Wirkstoffen der B-Gruppe, der für 
die Mangelerscheinungen verantwortlich zu machen 
ist. Offenbar wird durch diesen Wirkstoffmangel die 
Bildung der Häutungshormone verhindert. Diese 
Beobachtungen harmonieren mit eigenen Feststel- 
lungen an Tribolium confusum, einem Käfer, der keine 
Symbiose eingegangen ist. Bei Mangel an bestimmten 
Wirkstoffen, deren chemische Zusammensetzung wir 
bis jetzt noch nicht ermitteln konnten, wird die Ver- 
puppung um einige Monate hinausgezögert. Diese 
Wirkstoffe üben nur im Zusammenspiel mit Aneurin, 
Lactoflavin und einigen Aminosäuren, darunter Histi- 
din, ihre volle Aktivität aus. Es sind zweifellos 
Körper, welche in die Gruppe der B-Vitamine einzu- 
ordnen sind, und es ist daher sinnlos, dafür eine neue 
Bezeichnung ‚Vitamin T‘ aufzustellen, wie das 
GOETSCH getan hat. Das muß hier einmal mit aller 
Deutlichkeit gesagt werden. OFFHAUS und FRÖBRICH 
haben diese Wirkstoffe schon im Jahre 1939 chemisch 
von den übrigen Wirkstoffen der Hefe abgetrennt und 
mit der provisorischen Bezeichnung Bx und Faktor U 
benannt, lange bevor W. GOETSCH seine Aufsehen 
erregenden Mitteilungen über das „Vitamin T“ 
brachte. Wahrscheinlich handelt es sich um neuere 
Faktoren der B-Gruppe, wobei nach neuesten Ergeb- 
nissen von K. OFFHAUS vermutlich Pyridoxin und 
Antiperniciosafaktoren, verbunden mit Transamini- 
sierungsprozessen eine maßgebliche Rolle spielen. Mit 
Folsäure und p-Aminobenzoesäure ist Bx nicht iden- 
tisch. Ob sich diese Faktoren mit dem von G. FRAEN- 
KEL und Mitarbeitern gefundenen Wachstumsfaktor 
B, (für Tenebrio molitor) decken, ist noch recht frag- 
lich. Verschiedene Testobjekte reagieren oftmals auf 
ein und denselben Wirkstoff recht verschieden, und 
unsere Versuche an Tribolium confusum erlauben bis 
heute noch kein endgültiges Urteil?). 

Während bei optimaler Ernährung mit frischem 
Weizenmehl bei einer Temperatur von 31°C schon 
nach 21 Tagen die Metamorphose von Tribolium ab- 
geschlossen ist, wird die Verpuppung in Mangeldiät 
bei Fehlen dieser Faktoren erst nach 2 bis 3 Monaten 
erreicht. 

1933 hatte ich schon bei Sitodrepa zeigen können, 
daß die Mangelerscheinungen sofort behoben werden 
können, wenn man der normalen, aber hinsichtlich 
ihres Vitamingehaltes offenbar nicht ausreichenden 
Nahrung Hefe, Hefeextrakte oder Weizenkeimlinge 
zusetzte. In solcher Diät wuchsen die sterilen Larven 
genau so gut wie symbiontenführende Tiere in Normal- 
kost (Erbswurst). Inzwischen wurden diese Versuche 
von G. FRAENKEL und seinen Mitarbeitern auch auf 
Lasioderma ausgedehnt und in vollem Maße bestätigt. 
Es wurden in diesen Versuchen auch Weizenmehle 
verschiedenen Ausmahlungsgrades (100%, 60%, 40%) 
verwendet und dabei festgestellt, daß mit steigendem 
Reinheitsgrad des Mehles die Wachstumshemmung 
zunimmt. 

Auch AscHNER konnte die Schäden des Symbion- 
tenverlustes bei seinen Läusen ohne Schwierigkeit 
durch rectale Ernährung mit Hefeextrakten + Blut 
ausgleichen. 


2) Ich beabsichtige, demnächst in einer ausführlichen Mitteilung 
zu diesem Problem Stellung zu nehmen. 
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Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß sämt- 
liche Ausfallserscheinungen bei Symbiontenverlust 
in den eben genannten Fällen das Krankheitsbild einer 
typischen Avitaminose ergeben. Ferner wurde fest- 
gestellt, daß die gesetzten Schäden reparabel sind und 
durch Kompensationsfütterung mit Vitaminen der 
B-Gruppe, wie sie in Hefe in ausreichender Menge 
vollzählig enthalten sind, ausgeheilt werden können. 
Möglicherweise spielen dabei als Ergänzungsstoffe 
einige Aminosäuren wie z.B. Histidin u. a. m. eine 
hervorragende Rolle als. Beschleuniger (FRÖBRICH 
1939). Die derzeit noch laufenden Untersuchungen 
meines Arbeitskreises berechtigen jedenfalls zu den 
schönsten Hoffnungen für eine baldige Klärung des 
Wirkungsmechanismus der Hefefaktoren und damit 
auch der Symbiontenstoffe. 


Man darf nun allerdings nicht blindlings diese 
recht erfreulichen Anfangsergebnisse des noch jungen 
Zweiges der Symbioseforschung verallgemeinern. Es 
muß vielmehr jeder Einzelfall genauestens geprüft 
und untersucht werden. Es könnte ja der Aufgaben- 
bereich der Symbionten in einem andern Fall ein ganz 
anderer sein. Ich erinnere nur an die Zellulasen, 
welche in dem gekoppelten System: Bakterien— 
Flagellaten—Termiten wohl eine große Rolle spielen. 
Zellulasen werden ja auch von den Bakterien aus den 
Gärkammern der Rosenkäferlarve, Cetonia aurata, 
zum Aufschluß der zellulosereichen Nahrung bereit- 
gestellt. Dieselbe Aufgabe fällt übrigens auch den 
Bakterien der Amöbe Pelomyxa palustris zu (KELLER 
1949). 

Vielleicht ergeben sich später bei experimenteller 
Prüfung auch noch andere Möglichkeiten eines 
Nutzens der Symbionten, wie z.B. die Entgiftung des 
Körpers von Stoffwechselschlacken ? Möglicherweise 
ist das der tiefere Sinn der Fettkörpersymbiosen der 
Blattiden und der mit ihnen nahe verwandten australi- 
schen Termite Mastotermes Darwiniensis. Es könnten 
auch noch andere Symbiosen in diesem Sinne gedeutet 
werden! 


Aber es ist gar nicht immer gesagt, daß die Sym- 
bionten lebensnotwendig sein müssen. Sie können 
zwar für ihre Wirte recht wertvolle Helfer sein und 
können gegebenenfalls doch entbehrt werden. Vor 
allem dann, wenn irgendeine Umstellung in der 
Lebensweise des Wirtes erfolgt ist. Bei völligem 
Symbiontenverlust lebt dann der Wirt ohne sichtbare 
Schädigung weiter. Oryzaephilus ist das Musterbei- 
spiel hierfür. Ich erwähnte schon, daß unter ganz 
bestimmten Voraussetzungen bei Aufzucht der Jung- 
larven in Temperaturen, die über 36,5°C liegen, 
Oryzaephilus seinen gesamten Bakterienbestand ver- 
liert. Aber die vier vollkommen verödeten Mycetome 
werden von Generation zu Generation weiter vererbt, 
obwohl sie völlig bedeutungslos geworden sind. Sie 
stellen lediglich noch Reminiszenzen an die Ver- 
gangenheit dar und erinnern daran, daß die einstmals 
in Anpassung an die Lebensgemeinschaft mit den 
Bakterien neugeschaffenen Organe zu charakteristi- 
schen Bestandteilen des Bauplanes dieser Tiere ge- 
worden sind. Silvanus unidentatus, der nächste Ver- 
wandte von Oryzaephilus surinamensis, der sich unter 
Baumrinde von modernden Substanzen ernährt, hat 
keine Symbionten. In seinem Fettkörper findet man 
auch nicht die geringste Andeutung irgendeines Zell- 


komplexes, der in irgendwelche genetische Beziehung 
zu den Mycetomen des Oryzaephilus gebracht werden 
konnte. Es ist also innerhalb der Cucujiden die Neu- 
bildung der Mycetome relativ spät nach der Auf- 
spaltung in die einzelnen Gattungen erfolgt. 


Daß auch im Laufe der stammesgeschichtlichen 
Entwicklung eine bereits vorhanden gewesene Sym- 
biose sekundär wieder abgebaut werden kann, mögen 
2 Beispiele illustrieren: Das eine bezieht sich auf den 
Kornkäfer, Calandra granaria, der in unseren Breiten- 
graden stets mit Symbionten in seinen Darmkrypten 
anzutreffen ist. Seine in Ägypten lebende Lokalrasse 
aber hat die Bakteriensymbionten vollkommen ver- 
loren. Aber sowohl die Larven als auch die Imagines 
haben, genau so wie Oryzaephilus, die ursprünglichen 
Mycetome bewahrt und sie als nunmehr nutzlos ge- 
wordene Bildungen mitgeschleppt. Die hohen Tempe- 
raturen des subtropischen Klimas dürften nach unse- 
ren Erfahrungen an den Cucujiden wohl auch die 
Degeneration und Vernichtung der Symbionten von 
Calandra veranlaßt haben. Leider war es mir bisher 
nicht möglich, Vergleichsmaterial dieses Käfers aus 
anderen tropischen und subtropischen Gebieten zu 
bekommen, das zur Bekräftigung dieser Hypothese 
dienen könnte. 


Das andere Beispiel bezieht sich auf die Ameisen. 
Camponotus ligniperda, die Rossameise, besitzt sym- 
biontische Bakterien, welche in einer besonderen 
Zone zwischen Mitteldarmzellen und Muscularis in 
rundlichen Bakteriocyten untergebracht sind. Ähnlich 
liegen die Dinge auch bei Formica fusca. Doch kommt 
es hier vor, daß bei parthenogenetischer Fortpflanzung 
der Arbeiterinnen die Eiinfektion versagt. Dann 
entwickeln sich ganz normale Larven, welche aber 
ihre nunmehr steril bleibende Mycetomanlage bewahrt 
haben. Andere Formica-Arten (Formica rufa und 
F. sanguinea) bleiben stets symbiontenfrei. Aber sie 
bilden noch die Mycetocyten aus, denn anders lassen 
sich die Bilder nicht deuten, welche 4913 STRINDBERG 
von der Embryologie dieser Ameisen gegeben hat. 
Auch in diesem Fall dürfte der Symbiontenverlust 
vor kurzer Zeit erst erfolgt sein. 


Ganz anders bei den Termiten, wo bereits in frühen 
erdgeschichtlichen Epochen bei fast allen Formen die 
Bakteriensymbiose wieder aufgegeben wurde. Die 
gemeinsamen Vorfahren der Blattiden und der Ter- 
miten, die Protoblattoideen, haben vermutlich eine 
Bakteriensymbiose besessen. Nur so kann man es 
erklären, daß die primitivsten (noch sehr viele 
schabenähnliche Züge aufweisenden) heute noch in 
Australien lebenden Mastotermitiden, die sich schon im 
Perm von den Protoblattoideen abgespalten haben, 
in geradezu lächerlicher Weise sämtliche Züge der 
Blattidensymbiose bis ins kleinste wiederholen. In 
überzeugender Weise hat kürzlich H. J. MÜLLER 
(1949) an einem reichhaltigen Material für die Zikaden 
zeigen können, daß die vergleichende Symbiose- 
forschung auch für manch andere Fragen der Syste- 
matik und Phylogenie eine Klärung bringen kann. 
Gerade bei den Zikaden mit ihrer geradezu uner- 
schöpflichen Fülle von Varianten in der Ausbildung 
der symbiontischen Einrichtungen, mit ihren Haupt-, 
Neben- und Begleitsymbionten, gehört die jeweils 
spezifische Prägung der Symbiose geradezu zum 
Artbild, genau so wie irgendein auffälliges Merkmal 
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der äußeren Körpergestaltung. So werden wohl künf- 
tige systematische Studien immer auch die symbion- 
tischen Verhältnisse der Zikaden berücksichtigen 
müssen. 

Es war nicht meine Absicht, in diesen Zeilen eine 
erschöpfende Übersicht über alles bisher Geleistete 
auf diesem Gebiet zu geben und allem gerecht zu 
werden, was in den verflossenen 50 Jahren erarbeitet 
wurde. Das würde weit über den Rahmen eines sol- 
chen Aufsatzes hinausgehen. Aber ich glaube doch, 
die wesentlichsten Probleme kurz umrissen zu haben, 
an deren Lösung jetzt und in dem kommenden Zeit- 
abschnitt zu arbeiten ist. 
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Blühhormon oder Blühhemmung? 
Neue Gesichtspunkte zur Physiologie der Blütenbildung. 
Von D. v. DENFFER. 


(Fortsetzung und Schluß.) 


Natur des Hemmungsfaktors. 


Wenn sich die vegetative und die reproduktive 
Entwicklung in der soeben dargestellten Weise gegen- 
seitig ausschließen, so müssen natürlich sämtliche 
Faktoren, die das vegetative Wachstum fördern, 
zwangsläufig zugleich als Blühhemmungsfaktoren wir- 
ken. Damit rückt ein Gedanke erneut in den Vorder- 
grund, den CHoLoDNY schon vor einer Reihe von 
Jahren in mehreren Arbeiten vorgetragen hat [10], 
[11]. Nach CHoLopnys Meinung sollen nämlich die 
Wuchsstoffe eine maßgebliche Rolle bei der Blüten- 
bildung spielen, und zwar hat er als erster bereits 
den Gedanken geäußert, daß vielleicht gerade der 
Mangel an Wuchshormon unter bestimmten Um- 
ständen für die Anlage der Blütenprimordien ver- 
antwortlich zu machen sein könnte. 

Nun sind die Beziehungen zwischen Auxingehalt 
und Blütenbildung bereits seit langer Zeit immer 
wieder diskutiert worden [7], [8], [9], [33], ohne daß 
man dabei zu bindenden Schlüssen gekommen wäre. 
Es kann daher nicht verwundern, daß CHOLODNYS 
Gedanken zunächst auf wenig Zustimmung stießen 
und schließlich gänzlich in Vergessenheit gerieten. 
Inzwischen sind jedoch eine Reihe neuerer Beob- 
achtungen bekannt geworden, die eine abermalige 
Überprüfung der Frage dringend erforderlich er- 
scheinen lassen. 

Korrelative Hemmungsprozesse, die vom Auxin 
ausgehen, sind seit langem bekannt. Es sei z.B. 
daran erinnert, daß die Ausbildung der Trennungs- 
schicht an der Basis entspreiteter Blätter durch 
Wuchsstoffzufuhr unterbunden wird. Noch auffälliger 
ist die von den Vegetationspunkten ausgehende Hem- 
mung der Achseltriebe, die bekanntlich ebenfalls 
durch künstliche Wuchsstoffzufuhr ersetzt werden 
kann. Lassen sich ähnliche Beobachtungen auch für 
eine spezifische Hemmwi:kung der Wuchshormone 
auf die Blütenbildung anführen ? 

Da wäre zunächst auf die jedem Gärtner be- 
kannte Tatsache hinzuweisen, daß sich Stecklinge, 
die bereits auf ihrer Mutterpflanze Blütenknospen 
angelegt haben, bei vielen Pflanzen nur schwer oder 
überhaupt nicht bewurzeln ; Blütenbildung und Wuchs- 
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stoffgehalt scheinen demnach im umgekehrten Ver- 
hältnis zueinander zu stehen. 


Die gleiche antagonistische Beziehung zwischen 
Wurzel- und Blütenbildung hat jüngst in etwas 
anderer Form RESENDE bei Bryophyllum Daegre- 
montianum nachweisen können: 


Bringt man rein vegetative Exemplare dieser 
Crassulacee in einen Raum mit abgeschwächtem, dif- 
fusem Licht, so werden bis zum Gipfel hinauf zahl- 
reiche Adventivwurzeln ausgebildet. Nimmt man da- 
gegen blühende oder blühreife Pflanzen, so unterbleibt 
die Adventivwurzelbildung; dafür treiben in diesem 
Fall die basalen Achselsprosse zu beblätterten Seiten- 
trieben aus [41]. Legt man die Pflanzen horizontal, 
so richten sie sich geotropisch auf. An der unteren 
Flanke der auf diese Weise entstehenden Krümmung 
werden reichlich Adventivwurzeln ausgebildet. So- 
weit jedoch die horizontal gelegten Pflanzen blühen, 
werden wenig oder überhaupt keine Wurzeln ent- 
wickelt [43]. Endlich hat RESENDE eine Mutante von 
Nasturtium officinale mit vergrünten Infloreszenzen 
gefunden. Unter Wasser gebracht bewurzeln sich die 
„vegetativen Infloreszenzen‘‘ dieser Mutation reich- 
lich, während sich an den normalen Infloreszenzen 
der Stammart unter den gleichen Bedingungen kaum 
Wurzeln entwickeln [42]. Die Schlußfolgerung, die 
RESENDE aus diesen Beobachtungen zieht, weicht 
allerdings von der unsrigen ab, denn er glaubt, daß 
Blüten und Wurzeln miteinander im Wettbewerb um 
den Wuchsstoff stehen; wird der Wuchsstoff zur 
Wurzelbildung verbraucht, so muß die Blütenbildung 
zwangsläufig aus Wuchsstoffmangel unterbleiben. Diese 
Deutung liegt zweifellos nahe. Wir werden jedoch 
sehen, daß sich auf Grund von Beobachtungen an 
verschiedenen anderen Objekten schwerwiegende ex- 
perimentell begründete Einwände gegen diese An- 
schauung anführen lassen. 

Bemerkenswert sind auch die Beziehungen zwi- 
schen dem niedrigen Wuchs der Hochgebirgspflanzen 
und ihrem bekannten Blütenreichtum. Bringt man 
Alpenpflanzen in die Tiefebene, so nehmen sie zum 
Teil ganz andere, oftmals langstengelige Formen an. 
Diese Formbeeinflussung dürfte nach BUNNING im 
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wesentlichen auf den Ausfall weiter Teile des mittel- 
und langwelligen UV-Lichtes in der Tiefebene zurück- 
zuführen sein, das an den natürlichen Gebirgsstand- 
orten zu einer teilweisen Inaktivierung des Wuchs- 
stoffes führt ([3], S. 325). Auf der anderen Seite er- 
fährt die reproduktive Tendenz, wie erwähnt, mit 
zunehmender Höhe eine deutliche Förderung: ‚Im 
allgemeinen muß man annehmen‘, schreibt v. FABER 
in seiner Neubearbeitung von SCHIMPERS »Pflanzen- 
geographie auf ökologischer Grundlage«, — „daß 
sich die Blütezeit nach oben hin verspätet. Bei zu- 
nehmender Höhe tritt aber eine Verminderung der 
Verzögerung ein.... Besonders auffallend ist diese 
Beschleunigung für die Herbstblüher ..., die in den 
Alpen sogar früher blühen, als in der Ebene‘ (S. 1287). 

Zwei Beispiele mögen diese Angabe noch etwas 
näher erläutern: 

Die erste Blütenknospe des blauen Eisenhuts, 
Aconitum napellus, fand ich im Sommer 1949 auf 
dem Gipfel des Hohen Ifen (2230 m ü. M.) im Mittel 
in der Achsel des 16. Laubblattes (von der Basis 
der Pflanzen an gezählt). 400 m tiefer, in der Gegend 
der Ifergundalm, hatten die Pflanzen durchschnitt- 
lich 23 Blätter vor der Anlage ihrer ersten Blüte 
ausgebildet. Im oberen Bärgundtal, bei etwa 1750 m, 
waren es schon 24,8 und im Göttinger Botanischen 
Garten schließlich (etwa 150m ü.M.) 27,6. 


Tabelle 1. Blütenbildung von Aconitum napellus in verschiedenen 


Höhenlagen. 
er | Höhe der 
Höhe ti. Blattzahl Pflanzen 
Botanischer Garten, Göttingen 150m | 27,6 120,0 cm 
Oberes Bärgundtal (Allgäu) . 1400 m 24,8 70,5 cm 
Ifergundalm (Allgäu) . . . . 1750 m 23,0 55,0cm 
Hoher Ifen (Allgäu) 2230 m 16,0 41,0 cm 


Man beobachtet also mit abnehmender Meeres- 
höhe eine deutlich ausgeprägte Förderung der vege- 
tativen Tendenz, und die relative Beschleunigung 
der Blütenbildung in größeren Höhen beruht nicht 
etwa, wie man zunächst annehmen könnte, auf einer 
unspezifischen allgemeinen Entwicklungsbeschleuni- 
gung, sondern die Umstimmung zur Blütenbildung 
findet tatsächlich an eindeutig jüngeren Primor- 
dien statt. 

Ganz ähnlich verhält sich, wie aus Tabelle 2 her- 
vorgeht, Gentiana asclepiadea. 


Tabelle 2. Blütenbildung von Gentiana asclepiadea in verschiedenen 
Höhenlagen. 


Höhe ii. M.| Blattzahl | der 
Botanischer Garten, Göttingen 150m | 17,0 | 40,0 cm 
Umgebung von Oberstdorf | 
N eee 820 m 14,6 39,5 cm 
Oberes Bärgundtal (Allgäu) . 1500 m 13,5 39,0 cm 


Es liegt nun nahe, die oben erwähnte Auxinin- 
aktivierung durch das UV-Licht auch für die be- 
schleunigte Blütenbildung im Hochgebirge verant- 
wortlich zu machen, zumal bei Impatiens balsamina 
auch durch künstliche UV-Bestrahlung eine Be- 
schleunigung der Bliitenbildung erzielt werden 
kann [50]. Die experimentelle Untersuchung dieser 
Frage ist in Angriff genommen?). 

1) Eine andere Anschauung des gleichen Problems, auf die hier 
nur kurz hingewiesen werden kann, hat BUNNING entwickelt [4]. — 


Auf Bünnıngs Theorie des Photoperiodismus [3] S. 384f. [vgl. 
auch diese Z. 33, 271 (1946)] braucht nicht näher eingegangen 


Einen weiteren interessanten Hinweis auf möglicher- 
weise bestehende Beziehungen zwischen Auxingehalt 
und Blütenbildung haben die Untersuchungen von 
STEIN an der durch Radiumbehandlung erzeugten 
Antirrhinum-Mutante A. siculum-sterilis ergeben [45]. 
Diese Mutante ist vor der Ausgangsrasse durch ihr un- 
gewöhnlich starkes Längenwachstum ausgezeichnet, 
während gleichzeitig die Ausbildung von Seiten- 
trieben und Blüten völlig unterdrückt ist. Durch 
Pfropfung auf eine normale blühfähige Unterlage 
gelang es jedoch, auch an ihr Blüten hervorzurufen. 
STEIN bemerkt dazu: „Es liegt nahe, für den aus- 
schließlich apikalen Wuchs und die erhöhte Blatt- 
größe des sterilis-Genotypus, für sein Nichtblühen 
und die primitive Wurzelbildung an Veränderungen 
wirksamer Wuchsstoffkonzentrationen zu denken.“ 
Sie erinnert daran, daß DEsLıLE bei seinen Aster- 
kreuzungen eine enge Beziehung zwischen dem Ver- 
zweigungshabitus und der Auxinmenge in den End- 
knospen festgestellt hat. ‚So gibt die Mutante 
sterilis eine ganze Reihe von Hinweisen für die Wahr- 
scheinlichkeit einer verstärkten Auxinwirkung als 
Eigenschaft der Mutation. Eine korrelative Be- 
ziehung zum Fehlen der Blüten und Achselsproß- 
anlagen ist denkbar.‘ Es gelang ihr allerdings nicht, 
die Blütenbildung durch die Entfernung des Haupt- 
triebes zu erzwingen. Neuere Versuche mit anderen 
Objekten, auf die wir sogleich zu sprechen kommen 
werden, waren in dieser Hinsicht erfolgreicher. 


Direkte Beweise für die blühhemmende Wirkung 
der Wuchsstoffe. 


Außer diesen verschiedenen Indizienbeweisen, die 
für eine Beziehung zwischen Auxingehalt und Blüten- 
bildung sprechen, gibt es nämlich auch schon eine 
Reihe direkter Beweise für die hemmende Wirkung 
der Wuchsstoffe auf die reproduktive Entwicklung. 

Schon 1936 haben Dostär und HosEX gezeigt, 
daß man mit Hilfe von Heteroauxinpasten die re- 
produktive Tendenz in der Blütenstandsregion von 
Circaea intermedia zu unterdrücken vermag [16]. 
Wenige Jahre später berichtete auch OsiL über ganz 
ähnliche Erfahrungen bei Lycopus europaeus [38]. 
In beiden Fällen handelte es sich jedoch lediglich 
um die Hemmung der Weiterentwicklung bereits ein- 
deutig zur Blütenbildung determinierter Primordien. 
Von einer wirklichen Umstimmung zur vegetativen 
Tendenz konnte daher in diesen Versuchen noch 
keine Rede sein. 


Viel aufschlußreicher ist daher eine Beobachtung 
von REECE, FURR und Cooper, die bei Mangifera 
indica zeigen konnten, daß normalerweise rein vege- 
tativ austreibende Seitenknospen durch die Ent- 
fernung des Haupttriebes innerhalb weniger Wochen 
zur Blütenbildung veranlaßt werden können [44]. 
Werden die Zweige gleichzeitig mit der Dekapitierung 
entblättert, so verharren die Seitentriebe auch weiter- 
hin vegetativ. Die Anwesenheit eines einzigen Laub- 
blattes genügt jedoch, um die Blütenbildung zu er- 
möglichen. Auch in diesem Falle dürfte die Wirkung 
des Blattes, genau wie in dem oben zitierten Pfropf- 
versuch von LAnG und MELCHERS [30] mit Nicotiana 
zu werden, da auch diese Theorie mit bliihhemmenden und blüh- 
fördernden Prozessen rechnet, wobei es für das Verständnis der 


photoperiodischen Erscheinungen ziemlich unwesentlich ist, auf 
welchen der beiden Prozesse der größere Nachdruck gelegt wird. 
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silvestris, unspezifischer Natur sein, indem es ledig- 
lich als Baustofflieferant, nicht aber als ,, Bliihhormon- 
produzent“ dient, denn sonst müßten ja die voll- 
beblätterten Zweige mit Gipfelknospe ebenfalls blühen. 
Wir müssen vielmehr annehmen, daß der von der 
Gipfelknospe ausgehende Wuchsstoffstrom blühhem- 
mend wirkt, und auf diese Weise die Blütenbildung 
an den Seitenknospen der nicht dekapitierten Zweige 
unterdrückt. Ganz ähnliche Erfahrungen haben wir 
im Sommer 1949 bei steril in zuckerhaltiger Nähr- 
lösung kultivierter Cuscuta machen können (unver- 
öffentlichte Versuche von Herrn ZıETz). Wurden die 
Pflänzchen 2 bis 3 Wochen nach der Keimung dekapi- 
tiert, so kamen sie innerhalb von 8 bis 10 Wochen 
zur Blüte; wurde ihnen dagegen die Gipfelknospe 
belassen, so wuchsen sie zu langen blütenlosen Spros- 
sen aus, die schließlich starben. 

Noch deutlicher geht die bliihhemmende Wirkung 
der Wuchsstoffe aus Versuchen hervor, die BONNER 
und THURLOW mit der Kurztagpflanze Xanthium 
canadense angestellt haben [2]. Es gelang ihnen näm- 
lich, die Blütenbildung kurztagsinduzierter Exem- 
plare dadurch zu unterdrücken, daß sie die Pflanzen 
mit künstlichen Wuchsstoffen (ß-Indolylessigsäure, 
&-Naphtalenessigsäure, Naphtalenacetamid, 2,4-Di- 
chlorphenoxyessigsäure) behandelten. Die genannten 
Substanzen wurden in wäßriger Lösung (30 bis 
100 mg/l) auf die Blätter gesprüht oder bei Steck- 
lingskulturen mit der Nährlösung verabreicht. Wäh- 
rend bei den unbehandelten Kontrollpflanzen bereits 
ein einziger Kurztagszyklus ausreicht, um die repro- 
duktive Phase einzuleiten, konnte die Blütenbildung 
auf diese Weise — je nach der Wuchsstoffkonzen- 
tration — entweder stark verzögert, oder völlig unter- 
drückt werden. Etwa zur gleichen Zeit haben HARDER 
und VAN SENDEN über ganz ähnliche Erfahrungen 
bei der Kurztagpflanze Kalanchoé Blossfeldiana be- 
richtet [24]: Pflanzen mit etwa 9Blattpaaren er- 
hielten durch Kurztagsexposition eines ihrer Blätter 
einen Blühimpuls, der durch die künstliche Zufuhr 
von Heteroauxinkalium weitgehend bis restlos wieder 
vernichtet werden konnte; das makroskopische Sicht- 
barwerden der Infloreszenzanlagen wurde verzögert, 
die Blütenzahl reduziert, und die Verlaubung der 
Brakteen nahm zu. 

Daß auch gewisse Langtagpflanzen in ähnlicher 
Weise auf zusätzliche Wuchsstoffgaben reagieren, 
geht aus Versuchen hervor, die Herr GRÜNDLER im 
letzten Sommer auf meine Veranlassung mit mehreren 
Arten dieses physiologischen Typus durchgeführt hat 
(Biol. Zbl. im Druck). Die Versuchspflanzen wurden 
vom Tage ihrer Keimung an täglich mit stark verdünn- 
ten Wuchsstofflösungen (0,005 bis 0,02% ß-Indolyl- 
essigsäure bzw. «-Naphtylessigsäure) bespriiht. Die 
einzelnen untersuchten Arten reagierten auf diese 
Behandlung recht verschieden. Bei 7 der 12 unter- 
suchten Langtagpflanzen wurde der Blühtermin durch 
die Wuchsstoffbehandlung deutlich verzögert. Die 
Prüfung der Blattzahlen ergab allerdings, daß nur in 
zwei Fällen eine spezifische Umstimmung stattgefun- 
den hatte: Die am 4. Mai ausgesäte Calendula 
blühte ohne Wuchsstoffbehandlung in der Zeit 
zwischen dem 4. und 17. Juli im mittleren Alter 
von 65 Tagen, nach der Ausbildung von durchschnitt- 
lich 11,5 (10 bis 12) Laubblättern am Haupttrieb. Die 
zur gleichen Zeit ausgesäten wuchsstoffbehandelten 


Versuchspflanzen blühten dagegen erst in der Zeit 
zwischen dem 8. und dem 20. August im mittleren 
Alter von 402 Tagen, nachdem sie zuvor durch- 
schnittlich 22 (20 bis 26) Laubblätter am Haupttrieb 
angelegt hatten (Fig. 7). Nemesia floribunda wurde 
am 48. Mai ausgesät und blühte unbehandelt zwischen 
dem 11. Juli und dem 9. August nach der Ausbildung 
von durchschnittlich 10,9 (10 bis 12) Laubblättern, 
während die vom 12. Juni an täglich mit Wuchs- 
stofflösung besprühten Versuchspflanzen erst zwi- 
schen dem 11. und 15. August mit einer durch- 
schnittlichen Zahl von 20,8 (18 bis 24) Blättern zur 
Blüte kamen. In beiden Fällen sind also infolge der 
Wuchsstoffbehandlung solche Primordien, die bei den 
unbehandelten Kontrollpflanzen zu Organen der 


Fig. 7. Calendula officinalis: links Kontrolle, rechts vom Zeitpunkt 
des Auflaufens an täglich mit einer schwachen Heteroauxinlösung 


besprüht. Die Blütenbildung ist bei den wuchsstoffbehandelten 


Pflanzen gehemmt. 


Blütenstandsregion heranwuchsen, zu gewöhnlichen 
Laubblättern geworden: Die starke Verzögerung der 
Blütenbildung ist eindeutig auf eine verstärkte ,,vege- 
tative Tendenz‘“ zurückzuführen. Rätselhaft bleibt 
allerdings die unterschiedliche Wirkung der Wuchs- 
stoffbehandlung bei den einzelnen untersuchten Arten. 
Diese Frage bedarf noch einer genaueren Unter- 
suchung. 


Schließlich sei noch ein Versuch mit Hydrangea 
scandens erwähnt, der gleichfalls die blüteantagoni- 
stischen Eigenschaften der ß-Indolylessigsäure deut- 
lich erkennen läßt. Über die Seitensprosse der Früh- 
jahrstriebe dieses Strauches, an denen normalerweise 
im Spätsommer eine reichblütige Infloreszenz angelegt 
wird, die im darauf folgenden Frühjahr zur Blüte 
kommt, wurden Mitte Juli 40 mm lange Glasröhrchen 
mit 15 mm Durchmesser geschoben und mit 0,01 bis 
0,001 % iger Heteroauxinlösung gefüllt. Die Abdichtung 
erfolgte mit Hilfe zweier durchbohrter Gummistopfen. 
Vor dem Aufsetzen der Röhrchen wurden die Sprosse 
bis auf das Mark eingekerbt, so daß die Wuchsstoff- 
lösung mit dem Transpirationsstrom in die Knospe 
aufsteigen konnte. Im nächsten Frühjahr brachten 
die Wasserkontrollen völlig normale Infloreszenzen 
hervor, während sich an den mit einer mittleren 
Wuchsstoffkonzentration (0,0025%) behandelten Sei- 
tensprossen Laubtriebe mit nur wenigen verspätet 
auftretenden Blüten entwickelten!). 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Vor kurzem haben auch 
LAIBAcCH und KRIBBEN über wuchsstoffinduzierte Blihhemmungen 
bei der Gurke berichtet [in dieser Zeitschrift 37, 114 (1950)]. 
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Durch die Behandlung mit Wuchsstoffantagonisten 
erzeugte Neotenie. 

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch 
die Beobachtung, daß man Tomaten durch die Be- 
handlung mit 2,3,5-Trijodbenzoesäure bereits in ihren 
jüngsten Entwicklungsstadien zur Blütenbildung 
veranlassen kann. Im Anschluß an ältere Unter- 
suchungen von ZIMMERMANN und HITCHCOCK [51], 
[52], die gefunden hatten, daß ausgewachsene To- 
matenpflanzen durch die Behandlung mit dieser Sub- 
stanz zu ungewöhnlich hohen Blütenzahlen angeregt 
werden, sprühten DE WAARD und ROODENBURG 
bereits die jungen Keimpflänzchen mit einer 0,02 %igen 
Lésung der gleichen Substanz [49]. Als ersten Erfolg 
beobachteten sie eine auffällige Wachstumsdepression. 


Fig. 8. Mit 2,3,5-Trijodbenzoesäure behandelter Tomatenkeimling. 
Schon die Achseltriebe der ersten stark vereinfachten Laubblätter 
haben Blüten entwickelt. 


Die Vegetationspunkte aber entwickelten sich über- 
raschenderweise — ohne weitere Laubblätter anzu- 
legen — zu nackten, mehrere Zentimeter langen 
Stengelchen, an denen schließlich zahlreiche Blüten- 
primordien angelegt wurden, die sich dann allerdings 
nicht mehr weiterentwickelten. Die Pflänzchen hatten 
zu dieser Zeit nicht mehr als zwei oder drei Laub- 
blätter entwickelt, während die Kontrollpflanzen noch 
volle 4 Wochen später, trotz der Ausbildung von 27 
bis 34 Laubblättern am Hauptsproß keinerlei An- 
deutung der Blütenbildung erkennen ließen: ‘‘So 
triiodobenzoic acid can induce flower initiation a 
long time before the tomato plant has reached tbe 
flowering stage in a natural way. Therefore we may 
say that this chemical has the property of starting 
the process of flowerformation, also that the con- 
stancy of the minimum number of leaves is not a 
rule” ([49], S. 250). Wir haben diesen wichtigen 
Versuch im Sommer 1949 in Göttingen in allen Punk- 
ten bestätigen können. Es ist uns sogar gelungen, 
die Blüten bis zu ihrer vollen Entfaltung zu ver- 
folgen (Fig. 8) und in einigen Fällen die Frucht- 
bildung zu beobachten!\. 


1) Seltsamerweise hat sich dieses Ergebnis in unseren Ver- 
suchen bisher bei keiner einzigen anderen Pflanze reproduzieren 
lassen, trotzdem insgesamt 64 Arten aus den verschiedensten Ver- 
wandtschaftskreisen daraufhin untersucht wurden. In einzelnen 
Fällen (z.B. bei Viola rhotomagensis, Viola cornuta, Antirrhinum 
majus, Datura stramonium) war die Blütenbildung sogar bei den 
gesprühten Pflanzen, ähnlich wie nach der Heteroauxinbehandlung, 
deutlich gehemmt. Das mag in erster Linie damit zusammen- 
hängen, daß im Sprühversuch eine genaue Dosierung unmöglich 
ist. Welch ausschlaggebende Bedeutung aber gerade der aktuellen 
Konzentration der Phytohormone zukommt, hat sich ja in der 
Wuchsstofforschung immer wieder gezeigt. 


Nun hat A.W. Gaston schon früher zeigen 
können, daß die 2,3,5-Trijodbenzoesäure bei gleich- 
zeitiger Verabreichung von Heteroauxin in geeigneter 
Konzentration die wachstumsfördernde Wirkung des 
Wuchsstoffs vollständig zu kompensieren vermag [18]. 
Die 2,3,5-Trijodbenzoesäure scheint demnach als ein 
spezifischer Wuchsstoffantagonist zu wirken. Weitere 
Versuche ergaben unter anderem, daß dieser ,,Anti- 
wuchsstoff bei der Sojabohne die Verlängerung der 
Internodien unterbindet. Es liegt daher nahe, die 
blütebegünstigende Wirkung der 2,3,5-Trijodbenzoe- 
säure mit diesem Auxinantagonismus in einen ursäch- 
lichen Zusammenhang zu bringen. Eine schöne Be- 
stätigung hat diese Anschauung in der bereits zitierten 
neuesten Arbeit von BoNNER und THURLOW erfahren 
[2]. Es gelang nämlich diesen Autoren, die Blüten- 
bildung bei Xanthium nicht nur mit der 2,3,5-Trijod- 
benzoesäure, sondern in noch auffälligerer Weise mit 
dem gleichfalls als Auxinantagonist bekannten 2,4- 
Dichloranisol (DCA) zu beschleunigen. Wurden die 
,Antiwuchsstoffe gleichzeitig mit Heteroauxin ver- 
abreicht, so wurde die bliihhemmende Wirkung des 
Wuchsstoffs weitgehend kompensiert. 


Ausblick und Schluß. 


Überblicken wir rückschauend noch einmal die 
Gesamtheit der hier unter einem einheitlichen Ge- 
sichtspunkt zusammengestellten Forschungsergebnisse, 
so zeichnen sich deutlich die Konturen eines weiten 
neuen Arbeitsfeldes ab. Die Blühhormontheorie in 
ihrer ursprünglichen Gestalt hat manches von ihrer 
bisherigen Uberzeugungskraft eingebüßt: ‚Man muß 
mit der Möglichkeit rechnen‘, schreiben MELCHERS 
und Lang, „daß die bisherigen Vorstellungen über 
Blühhormone, vielleicht über die Phytohormone 
überhaupt, revidiert werden müssen‘, ([36] S. 158) 
und K. V. THIMANN betont gleichfalls in seinem Vor- 
wort zu dem mehrfach zitierten ‚Symposium‘ über 
die Physiologie der Blütenbildung ([45], S. VI): 
“There can be no doubt that in this field, which is 
developing so rapidly, fundamental changes in out- 
look might well come. at any moment.” 

Aufgabe dieser Zusammenstellung sollte es ledig- 
lich sein, darauf hinzuweisen, wieviele wichtige und 
wertvolle Beobachtungen schon heute vorliegen, die 
eine griindliche Uberpriifung unserer bisherigen Vor- 
stellungen wiinschenswert erscheinen lassen. Man 
wird CHOLODNYs warnende Stimme nicht länger über- 
hören dürfen: “We must form no hasty conclusion 
regarding special organ-forming substances... We 
must first test whether some of the already known 
phytohormones are endowed with the faculty to 
induce the physiological effect under observation.” 
Es ist allerdings gut möglich, daß außer den Wuchs- 
hormonen, an die CHOLODNY in erster Linie denkt, 
auch noch andere Faktoren als Blühhemmungsfak- 
toren in Frage kommen können, und einschränkend 
ist festzuhalten, daß die Wuchsstoffe selbst keines- 
wegs unter allen Umständen blühhemmend zu wirken 
brauchen. Es darf z.B. nicht übersehen werden, daß 
VAN OVERBEEK bei der Ananas durch die Behand- 
lung mit schwachen Wuchsstoffkonzentrationen sogar 
eine ausgesprochene Förderung der Blütenbildung 
erzielen konnte [38]. Hohe Konzentrationen wirken 
jedoch auch bei der Ananas blühhemmend. Offen- 
bar spielt aber die jeweilige aktuelle Konzentration 
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eine ausschlaggebende Rolle [31], und ein großer 
Teil der Mißerfolge, die den bisherigen Bemühungen, 
eine Beziehung zwischen Wuchsstoffgehalt und Blüten- 
bildung herzustellen, beschieden gewesen ist, mag auf 
die ungenügende Beachtung dieses wichtigen Punktes 
zurückzuführen sein. 


Ob die Blühhemmungshypothese tatsächlich ge- 
eignet ist, eines Tages an die Stelle der Blühhormon- 
theorie zu treten, muß die Zukunft erweisen. Sicher 
ist, daß sich mit ihrer Hilfe eine Reihe von Schwierig- 
keiten aus dem Wege räumen lassen, welche die 
Formulierung einer in sich widerspruchsfreien Blüh- 
hormontheorie bisher unmöglich gemacht haben. Es 
sei nur an die von MELCHERS und LANG mit Recht 
hervorgehobene Tatsache erinnert, daß bei der Ver- 
nalisation ein Faktor entwicklungsbeschleunigend 
wirkt, der üblicherweise physiologische Prozesse ge- 


rade zu verlangsamen pflegt: nämlich Erniedrigung 
der Temperatur. Diese Tatsache läßt sich mit dem 
Gedanken an eine durch die Vernalisation beschleu- 
nigte Blühhormonsynthese nur schwer vereinbaren. 
Sie verliert aber sofort vieles von ihrer Rätsel- 
haftigkeit, wenn man annimmt, daß auf Grund der 
Hemmung aller physiologischen Prozesse eben weniger 
von einem die vegetative Entwicklung stimulierenden 
Blühhemmungsfaktor gebildet wird. Auch der Vorgang 
der Devernalisation mit hohen Temperaturen würde 
sich auf diese Weise mühelos verstehen lassen. 

So eröffnen sich eine Reihe neuer Perspektiven, 
die eine gründliche experimentelle Überprüfung des 
neuen Gesichtspunktes höchst verlockend erscheinen 
lassen. 

Botanisches Institut der Universität Göttingen. 

Eingegangen am 28. Oktober 1949. 


Probleme der Humusforschung. 
Von F. SCHEFFER und E. WELTE. 


Der Boden unterscheidet sich grundlegend vom 
Gestein und dessen Verwitterungsprodukten in seinem 
Gehalt an organischen Stoffen, die wir in ihrer Gesamt- 
heit mit Humus bezeichnen. Obwohl diese organi- 
schen Stoffe im Boden oft nur in geringer Menge 
vorhanden sind, beeinflussen sie doch weitgehend die 
dort wirksamen Kräfte der Verwitterung und sind 
ausschlaggebend für die Profilgestaltung, die Dynamik, 
die Struktur und die Gesamtbiologie des Bodens. 
Die Entstehung der wichtigsten deutschen Boden- 
typen wie z. B. der Schwarzerde, des braunen Wald- 
bodens oder der Podsolböden lassen sich ohne ein- 
gehende Kenntnis dieses wichtigen bodenbildenden 
Faktors Humus nicht erklären, wobei wir allerdings 
schon betonen wollen, daß der in den einzelnen Boden- 
typen vorkommende Humus durchaus nicht den 
gleichen chemischen Aufbau und auch nicht die gleiche 
Wirkung in physiko-chemischer und biologischer Hin- 
sicht besitzt. 

Eine gleiche überragende Rolle spielt der Humus 
in der angewandten Bodenkunde, die ihr Haupt- 
aufgabengebiet in der Erh: .ung und Mehrung der 
Bodenfruchtbarkeit zu sehen hat. Deutschland ist 
auf seinen ihm von der Geschichte gegebenen Boden 
angewiesen und muß diesem unter Einsatz aller ge- 
gebenen Mittel höchste Erträge abringen. Durch den 
harmonischen Einsatz sich gegenseitig stützender 
Einzelmaßnahmen gelang es, im 49. Jahrhundert bis 
heute trotz der Vermehrung der Volksziffer und trotz 
der folgenreichen Strukturveränderungen in der deut- 
schen Volkswirtschaft den Nahrungsraum zu er- 
weitern. Unter dem Einsatz der verschiedensten 
Leistungsfaktoren auf dem Gebiet des Acker- und 
Pflanzenbaues und vor allem der Düngung erreich- 
ten die deutschen Erträge kurz vor dem zweiten 
Weltkrieg ihren bisher höchsten Stand. An dieser 
sinnvollen Intensivierung hat die Ausdehnung der 
leistungsfähigen flächenproduktiven Hackfrüchte her- 
vorragenden Anteil. Wissenschaft und Praxis könnten 
auf diesen Erfolg ihrer Anstrengungen stolz sein, wenn 
sich nicht Anzeichen bemerkbar machen würden, daß 
die Steigerung der Erträge vielfach auf Kosten der 
Bodenfruchtbarkeit erfolgt ist. 


Naturwiss. 1950. 


Die Geschichte der Landwirtschaft bietet Beispiele 
genug, daß der Mensch oft aus egoistischen Gründen 
das ihm anvertraute Gut Boden mißbraucht und die 
Böden in ihrer Leistungsfähigkeit geschwächt oder 
sogar vernichtet hat. Einst fruchtbare Gebiete in 


‚Mesopotamien, Sizilien und Spanien sind im Laufe 


nur weniger Jahrhunderte ihrer Fruchtbarkeit fast 
völlig beraubt worden. Auch in der neuesten Zeit 
nehmen in manchen Ländern der Erde die Boden- 
zerstörungen infolge falscher Ackerbaumaßnahmen 
riesige Ausmaße an, so daß von einer Vernichtung 
des Bodens gesprochen werden muß. Es sei vor allem 
an die gewaltigen Erosionsschäden in den USA., 
Australien und Afrika als Folge fortgesetzter Humus- 
vernichtung erinnert, die Wissenschaft und Praxis 
vor schwierige Probleme stellen. (Nach BENNETT [1] 
sind in USA. in den letzten 50 Jahren 112 Mill. ha 
Ackerland vernichtet worden.) Wenn auch die bisher 
beobachteten Bodenzerstörungen in den mitteleuropäi- 
schen Ackerbaugebieten derartige Ausmaße glück- 
licherweise noch nicht angenommen haben, so haben 
doch die Untersuchungen an den statischen Düngungs- 
versuchen gezeigt, daß die zerstörenden Kräfte auch 
in den deutschen Böden zu einer deutlichen Humus- 
vernichtung und damit zu einer Verringerung der 
Leistungsfähigkeit der Böden geführt haben. 

Hier setzt das Aufgabengebiet der planvollen Er- 
forschung aller bodenaufbauenden Maßnahmen mit 
dem Ziel der dauerhaften Ertragssteigerung und der 
Gesunderhaltung der Böden ein, d.h. insbesondere 
die Vorgänge der Humusbildung im Dünger wie im 
Boden so zu steuern, wie sie in dem fruchtbarsten 
Bodentyp, der Schwarzerde, verlaufen und dort zur 
Bildung der stickstoffreichen, von Tonmineralien ge- 
fällten Grauhuminsäure geführt haben. 

Den Begriff Humus dehnen wir auf alle organischen 
Stoffe des Bodens aus, die in und auf dem Boden 
liegen und einem stetigen Ab-, Um- und Aufbau- 
prozeB unterworfen sind. Ihren Aufgaben ent- 
sprechend, die sie im Boden zu erfüllen haben, teilen 
wir sie in die beiden großen Gruppen der Nichthumin- 
stoffe und der Huminstoffe ein. Zu den Nichthumin- 
stoffen rechnen wir in erster Linie alle diejenigen 
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organischen Stoffe, die den Kohlenstoff- und Stick- 
stoffvorrat darstellen, aus denen sich Kohlensäure- 
bildung und Nährstoffmineralisation vollziehen. Man 
nennt sie daher auch Nährhumus. Die Nichthumin- 
stoffe sind für die bodendynamischen Vorgänge von 
großer Bedeutung, da sie die Nahrung der pflanz- 
lichen Mikroorganismen wie auch der tierischen Klein- 
lebewesen und höheren Bodentiere bedeuten. Insekten, 
Milben, Würmer und die verschiedensten Nagetiere 
beteiligen sich rege an der Aufarbeitung der organi- 
schen Bodenstoffe [2], [3]. Dabei mischen sie die 
organischen Stoffe mit den anorganischen Boden- 
teilchen und begünstigen dadurch eine schnelle Zer- 
setzung und Umwandlung durch die Bodenorganis- 
men. Überall, wo die Bodenfauna rege ist, finden 
sich kaum Anhäufungen großer Mengen unzersetzter 
organischer Massen. Die Bedeutung des Nährhumus 
liegt aber nicht nur darin, daß er den im Boden 
lebenden Organismen als Nahrung dient, sondern daß 
er zugleich wichtige, von diesen erzeugte Stoffwechsel- 
produkte liefert. Auf die Bedeutung der Kohlensäure 
in bezug auf Löslichmachung der Bodennährstoffe, 
auf Strukturerhaltung kann in diesem Rahmen nur 
hingewiesen werden. Unter den Stoffwechselproduk- 
ten seien vor allem die Uronsäuren, Schleimstoffe, 
Chinone und Farbstoffe von mannigfaltigem Aufbau 
erwähnt, da diese nach unseren Untersuchungen 
wichtige Huminstoffbildner darstellen. 


Im Gegensatz zu den Nichthuminstoffen sind die. 


dunkelgefärbten Huminstoffe biologisch weitgehend 
resistent. Ihre Bedeutung liegt darin, daß sie als 
organische Sorptio.ısträger zusammen mit anorgani- 
schen Komponenten des kolloiddispersen Systems 
Boden, den Tonmineralien, durch besonders günstig 
ausgebildete Sorptionseigenschaften den Nährstoff- 
und Wasserhaushalt entscheidend bestimmen. Auf 
Grund unterschiedlicher Löslichkeitseigenschaften ge- 
genüber Alkalien und ihrer säurebedingten Fällbarkeit 
lassen sich die Huminstoffe weiter untergliedern 
(Tabelle 4). 


Tabelle 1. Einteilung der Humusstoffe (nach SCHEFFER). 
Humus 


(sämtliche in Zersetzung befindlichen oder bereits zersetzten organi- 
schen Stoffe in und auf dem Boden) 


x 
Nichthumin: ‘offe 
(sämtliche nicht dunkelgefärb- 
ten Zersetzungsprodukte) 


N 
Huminstoffe 
(alle dunkelgefarbten Zer- 
setzungsprodukte = bodeneigene 


organische Aufbaustoffe) 
| 
löslich in wäßrigen Alkalien unlöslich in wäßrigen Alkalien 


nicht säurefällbar | säurefällbar | nach Alkaliauf- | nach Alkali- 


bzw. | schluß löslich aufschluß 
bedingt fallbar | und säurefällbar unlöslich 
| 
Fulvosäuren | Huminsduren Humine Humuskohle 
Hymatomelan- | 
säuren 


Die zweifellos wichtigste Gruppe der Huminstoffe 
stellen die Huminsäuren dar, die sich nach den jüng- 
sten Ergebnissen der Humusforschung unter An- 
wendung physiko-chemischer Untersuchungsmethoden 
weitgehend durch stoffspezifische Eigenschaften diffe- 
renzieren lassen und allgemein als Polymerisations- 
bzw. Kondensationsprodukte verschiedenster organi- 
scher Radikale aufzufassen sind. Es folgt daraus die 
wesentliche Erkenntnis, daß Humus keineswegs gleich 


Humus gesetzt werden darf, vielmehr auch die Humin- 
säuren unter den Huminstoffen eine ähnliche Rolle 
spielen wie die Tonmineralien innerhalb der Ton- 
fraktion. Stets haben wir es im Boden mit einem 
Huminsäuregemisch zu tun, das sich in einzelne Farb- 
typen zerlegen läßt, deren Bildungsbedingungen und 
Eigenschaften mit der Entstehung der Bodentypen 
und der Profilgestaltung in einem naturgesetzlichen 
Zusammenhang stehen. 

Die Huminsäuren lassen sich übereinstimmend 
durch verdünnte Alkalien oder Alkalisalzlösungen 
kalkfällender Säuren (Natriumoxalat bzw. Natrium- 
fluorid) aus dem Boden extrahieren und durch Mineral- 
säuren fällen. Sie sind praktisch unlöslich in Azetyl- 
bromid und können daher leicht von den in diesem 
Reagens löslichen Lignohuminen und Ligninen ge- 
trennt werden. Ihre Säurenatur ist nicht allein auf 
Karboxylgruppen (im Mittel verschiedener Präparate 
vier), sondern auch auf phenolische Oxygruppen zurück- 
zuführen [4]. 

Die Reaktion zwischen Huminsäuren und ein- 
wirkenden Kationen zeigt typische Sorptionskurven 
nach VAGELER, wie sie für die Tonmineralien seit 
langem bekannt sind. Die bisher ermittelte Kationen- 
umtauschkapazität schwankt um 500 mval-% [5]. 
Über die Höhe des Molekulargewichts isolierter Hu- 
minsäuren liegen keine sicheren Angaben vor. Aus 
Nitroderivaten und Leitfähigkeitsmessungen wurde 
ein mittleres Molekulargewicht von etwa 1200 er- 
mittelt [6], [7]. 

Weitere wichtige Kennzeichen der Huminsäuren 
sind nach W. LAATScH [8]: 

1. Der Gerbstoffcharakter. Alkalihumate geben in wäßriger 
Lösung in einem gewissen Konzentrations- und py-Bereich mit 
einer kochsalzhaltigen Gelatinelösung einen Niederschlag. 

2. Der Abbau mit Chlordioxyd nach ScHMIDT und ATTERER. 
Es werden stets mehrere Prozente Maleinsäure gebildet. 

3. Die Chlorierungsprodukte der Huminsäuren. Sie sind gold- 
gelb bis ockerfarben, ätherlösliich und werden durch kalte, ver- 
dünnte Natronlauge zersetzt. 

4. Die Elektrolytempfindlichkeit. Durch Ca- und Ba-Salze 
bzw. Salze polyvalenter Kationen, aber auch durch Tonmineralien 
lassen sie sich fällen. 

Die Huminsäuren sind unlöslich in sämtlichen 
indifferenten organischen Lösungsmitteln, jedoch mehr 
oder weniger gut löslich in Lösungsmitteln mit proton- 
affinen Eigenschaften. Sie bilden eine polymerhomologe 
Reihe, was an Sedimentationsversuchen mit der Ultra- 
zentrifuge in einem Schwerefeld von etwa 200000 g ge- 
zeigt werden konnte [9]. Sie kristallisieren nicht [10], 
besitzen keinen Schmelzpunkt. In getrocknetem Zu- 
stand sind sie von schwarzer Farbe, metallischem 
Glanz und verhältnismäßig spröde. In den sehr fein 
gemahlenen Präparaten treten unterschiedliche Farb- 
nuancen vom tiefen Schwarz bis zum hellen Kaffee- 
braun auf, die in einem gewissen Zusammenhang mit 
ihrer Herkunft und Entstehungsweise zu stehen 
scheinen. Auf Grund des Farbtones in wäßrigen 
Alkalien, der Elektrolytempfindlichkeit gegenüber 
polyvalenten Kationen und des N-Gehaltes ließen 
sich bisher zwei Huminsäuretypen mit verschiedenem 
molekularen Aufbau feststellen: Braun- und Grau- 
huminsäure. 

Während die elektrolytunempfindliche, leicht dis- 
pergierbare Braunhuminsäure einen braunroten Farb- 
ton zeigt und stets stickstoffarm zu sein pflegt, weist 
der elektrolytempfindliche graue Farbtyp einen oliv- 
braunen Farbton (Umbra) oft mit violettem Einstich 
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sowie einen durchschnittlich hohen N-Gehalt auf. Die 
Braunhuminsäure ist bevorzugt in den sauren Böden 
der perhumiden Klimate, in den Mooren, Torflagern 


und Braunkohlen anzutreffen entweder als labile, leicht’ 


wanderungsfähige Säure oder als schwerlösliches Eisen- 
bzw. Aluminiumhumat (Humusortstein). Die Grau- 
huminsäure hingegen herrscht in den Steppengebieten 
vor, findet sich aber auch in den Humuskarbonat- 
böden (Rendsinen) sowie in den kalkreichen Niede- 
rungsmoorböden und liegt dort gewöhnlich als stabiles 
Kalziumhumat vor. In den meisten Böden haben 
wir es mit einer Mischung beider Farbtypen zu tun. 
Die beiderseitigen Mischungsanteile kennzeichnen den 
Bodentyp und sind in erster Linie wie dieser klimatisch 
bedingt. 

Die erheblichen Schwierigkeiten, die sich der chemi- 
schen Untersuchung der Huminsäuren entgegenstellen, 
haben bislang die Aufklärung ihrer Konstitution ver- 
hindert und auch die Frage nach ihrer Herkunft und 
Entstehungsweise unbeantwortet gelassen. Auch dem 
Bestreben, über die Bedeutung der Mikroorganismen 
bei der Humusbildung und über die Bindungsverhält- 
nisse des Stickstoffs in den Huminsäuren Klarheit zu 
erlangen, ist trotz eifrigsten Bemühens kein wesent- 
licher Erfolg beschieden gewesen. Zur Klärung ver- 
schiedener Fragen auf diesem Gebiet wurden daher 
von uns absorptionsspektrographische Messungen im 
UV an zahlreichen gereinigten Huminsäurepräparaten 
durchgeführt. Da die Braunhuminsäure bereits im 
kurzwelligen Gebiet des sichtbaren Spektrums eine 
stärkere Extinktion als die Grauhuminsäure aufweist, 
und beide Farbkurven mit abnehmender Wellenlänge 
zunehmend divergieren, war aus dem weiteren Verlauf 
der Absorptionskurven im UV eine Verstärkung der 
Unterschiede zu erhoffen, zumal in der Literatur 
derartige Spektren bisher nur von W.FRÖMEL [11] 
an einigen Braunhuminsäurepräparaten und Fulvo- 
säuren bekannt geworden sind. 

Die Aufnahmen wurden mit dem Chemikerspektro- 
graphen von Zeiß nach der ScHEIBEschen Küvetten- 
methode mit rotierendem Sektor durchgeführt. Sämt- 
liche Huminsäurepräparate waren nach dem alkali- 
schen Extraktionsverfahren von U. SPRINGER [12] mit 
0,5% NaOH isoliert und der Reinheitsgrad der er- 
haltenen Produkte durch laufende Bestimmung des 
Aschegehaltes verfolgt worden (Fig. 1). Im allge- 
meinen ließen sich nach 4- bis 6maligem Umfällen 
ziemlich aschenarme Präparate gewinnen, die an- 
schließend — soweit erforderlich — zur Entfernung 
der Fette, Wachse, Phlobaphene und ähnlicher Stoff- 
gruppen mit Alkohol-Benzol-Gemisch 1:1 im Soxhlet 
extrahiert wurden. 

Es ließ sich nun zeigen, daß tatsächlich die aus 
Böden isolierten Huminsäuren ein Gemisch zweier 
Farbtypen darstellen, die sich in der Konstitution 
unterscheiden müssen (Fig. 2). 

Gelangten reine Braun- bzw. Grauhuminsäuren 
zur Untersuchung, wie sie unschwer aus Torf bzw. 
Schwarzerde nach entsprechender Vorreinigung zu 
erhalten sind, so zeigte eine 50%ige Mischung beider 
einen Kurvenverlauf, wie er aus Fig. 2 ersichtlich ist. 
Während die Absorptionskurve der Grauhuminsäure 
im Wellenlängenbereich 400 bis 450 mu. eine schwache 
Inflexion aufweist, zeigt die Braunhuminsäure einen 
kontinuierlichen Anstieg mit zunehmender Frequenz. 
Ein Maximalwert konnte in keinem der untersuchten 


Präparate erhalten werden. Sämtliche Huminsäuren 
aus Böden, zersetzten Streudecken, Torfen, Braun- 
und Steinkohlen ließen sich zwanglos einem von beiden 

Farbtypen zuordnen. 
Zu gleicher Zeit wurde eine Reihe Pilzkulturen 
mit Stämmen von Aspergillus niger in verschiedenen 
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Fig. 1. Abnahme des Aschegehaltes von Kasseler Braun bei 
mehrfacher Umfällung. 
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Nährlösungen angesetzt, um die während der Auto- 
lyse im Substrat auftretenden braunen Farbstoffe, 
die sich ebenfalls durch Säurezusatz ausflocken lassen, 
zu isolieren und durch Absorptionsmessung im UV 
auf ihre vermutete Verwandtschaft [13], [14], [15] zu 
den im Boden vorkommenden Huminsäuren zu über- 


prüfen. In gleicher Absicht wurden entsprechende 
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Fig. 2. Die UV-Absorption einer Mischung von Grau- und Braun- 
huminsäurelösung. J Kasseler Braun; 2 Huminsäure aus Schwarz- 
erde; 3 Mischlösung aus I und 2. Lösungsmittel: 0,04% NaOH. 


Autolyseprodukte chromogener Actinomyceten in die 
Untersuchungen einbezogen [9]. Bei der Auswertung 
der Spektren ergab sich ein gewisser konstitutioneller 
Zusammenhang zwischen der aus Schwarzerde iso- 
lierten Grauhuminsäure und den Pilzhuminsäuren der 
Aspergillus- und Actinomycetenkulturen (Fig. 3) und 
damit der aufschlußreiche Befund, daß die bisher 
allgemein vermutete Möglichkeit der Huminsäure- 
bildung durch Pilze der Wirklichkeit entspricht. Be- 
sonders überraschend ist die annähernde Identität der 
Actinomycetenhuminsäure mit der Grauhuminsäure, 
während die verschiedenen Aspergillushuminsäuren 
durch zwei deutliche Maxima bei 425 mu. und 300 my. 
gekennzeichnet sind, ohne daß ihre unverkennbare 
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Zugehörigkeit zur Gruppe der Grauhuminsäuren da- 
durch eine Einschränkung erführe. 

Auch die voneinander unabhängige Feststellung 
von RIPPEL und ENDERS, wonach diese dunkelgefärb- 
ten Stoffe erst dann in der Nährlösung gebildet werden, 
wenn die Autolyse beginnt und der py-Wert als un- 
mittelbare Folge des Eiweißabbaus durch freiwerden- 
des Ammoniak alkalisch wird, steht in Übereinstim- 
mung mit den in der Natur gegebenen Bedingungen 
für die Entstehung der Grauhuminsäure. Die Farb- 
stoffbildung wird durch Autoxydationsprozesse bei 
neutraler bzw. alkalischer Reaktion hervorgerufen und 
unterbleibt, wenn kein Sauerstoff zugegen ist. Die- 
selben Verhältnisse treffen wir im Gebiet der Steppen- 
schwarzerde an, in der die Reaktion der Bodenlösung 
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Fig. 3. UV-Absorption von Pilzhuminsäuren. 1 Grauhuminsäure; 
2 Aspergillushuminsäure; 3 Actinomycetenhuminsäure (Sammel- 
autolysat verschiedener N-Quellen); 4 Braunhuminsäure, 


als Folge des überschüssigen Ca-Gehaltes und nicht 
zuletzt einer durch intensive mikrobielle Aktivität 
bedingten starken Ammonifikation ständig leicht alka- 
lisch und die Durchlüftung dank der ausgezeichneten 
Krümelstruktur im Gegensatz zum typischen Braun- 
huminsäurevorkommen der sauren Podsolböden be- 
sonders günstig ist. 

Ob der Mikroorganismenwelt des Bodens all- 
gemein die Möglichkeit der Huminsäurebildung zu- 
gestanden werden kann, und die offenbar an den 
Zellentod der Kleinlebewesen gebundene Entstehung 
als ein bestimmtes Prinzip bei der Humifizierung 
der postmortalen Ausgangsstoffe zu gelten hat, läßt 
sich auf Grund der vorliegenden Untersuchungen an 
Aspergillus- und Actinomycetenkulturen allein noch 
nicht umfassend beurteilen, dürfte jedoch höchst- 
wahrscheinlich sein. 


In einer Reihe sorgfältiger chemischer Unter- 
suchungen vermochte schon W. ELLER [16] in über- 
zeugender Weise darzutun, daß die auf synthetischem 
Wege hergestellten Huminsäuren in ihrem Aufbau 
und ihrer Entstehung durchaus mit den natürlichen 
Huminsäuren verglichen werden können. Es lag daher 
nahe, derart künstlich aufgebaute Huminsäuremodelle 
gleichfalls spektrographisch zu untersuchen. Zur Auf- 
klärung der genetischen Beziehungen zwischen den 


natürlichen Huminsäuren und ihren organischen Aus- 
gangsstoffen, für die in erster Linie Lignine, Kohlen- 
hydrate, Eiweißstoffe und gewisse, im einzelnen noch 
unbekannte Stoffwechselendprodukte der Mikroorga- 
nismenwelt sowie der höheren Bodentiere in Frage 
kommen, schienen vergleichende Absorptionsmessun- 
gen um so aufschlußreicher zu sein, als die Ausgangs- 
stoffe der synthetischen Huminsäuren in ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung und ihrem Molekularzustand 
bekannt waren, so daß sich daraus unter Umständen 
wichtige Hinweise für den Weg und die Art der 
natürlichen Synthese ergeben konnten. 


Die Herstellung künstlicher Huminsäuren wurde 
auf Kohlenhydrat- und Chinonbasis mit Lävulose und 
Hydrochinon vorgenommen. Hierbei geht die Bildung 
der Kohlenhydrathuminsäure nur bei saurer Reaktion 
unabhängig von der Gegenwart von Sauerstoff vor 
sich, was als Zeichen dafür gelten darf, daß Autoxy- 
dationsprozesse durch Einwirkung des Luftsauerstoffs 
nicht stattfinden. In einem Temperaturbereich von 
40 bis 60°C färbt sich in kurzer Zeit die mit HCl 
versetzte etwa 100%ige Zuckerlösung gelblich, unter 
rascher Farbvertiefung nach dunkelbraun. Die Bildung 
der durch Kondensationsreaktionen verursachten Hu- 
minsäure gibt sich am plötzlichen Auftreten großer 
schwarzer Flocken zu erkennen. Nach Filtration und 
wiederholtem Auswaschen mit destilliertem Wasser 
bis zur Chlorfreiheit wurde das so erhaltene Produkt 
getrocknet und für die Absorptionsmessung in 0,04% 
iger Natronlauge gelöst. Wie bereits W. ELLER zeigen 
konnte, sind die aus Kohlenhydraten gewonnenen 
Huminsäuren in ihrer Zusammensetzung und in ihrem 
chemischen Verhalten selbst in den nitrierten und 
chlorierten Derivaten unter sich identisch. Ihr Lös- 
lichkeitsverhalten stimmt mit der im Boden auftreten- 
den Braunhuminsäure weitgehend überein. Dasselbe 
gilt auch für den Farbton. Im Gegensatz zu den 
Kohlenhydrathuminsäuren vollzieht sich die Bildung 
von Chinonhuminsäuren aus Brenzkatechin, Hydro- 
chinon, Chinon und Oxyhydrochinon in alkalischem 
Medium und nur in Gegenwart von Sauerstoff. Es 
werden dabei beträchtliche Mengen Sauerstoff unter 
rascher Farbvertiefung über hellere rotbraune Zwi- 
schenstufen bis zum tiefen Rotbraun aufgenommen. 
Nach einiger Zeit können die gebildeten Huminsäuren 
durch Zusatz von Mineralsäuren ausgefällt werden. 
Ihre weitere Behandlung entspricht der der Lävulose- 
huminsäure. Der Sauerstoffverbrauch betrug im Durch- 
schnitt 148cm? auf 0,05 g Hydrochinon bei einem 
Zusatz von 50cm? 0,5%iger NaOH innerhalb von 
2 Std, was einer Sauerstoffaufnahme von 6 Atomen O 
auf eine Molekel C,H,O, entspricht und mit den von 
VAUBEL [17] gefundenen Werten übereinstimmt. Uber 
die elementare Zusammensetzung der so gewonnenen 
Huminsäurepräparate im Vergleich zu den natürlichen 
gibt Tabelle 2 Auskunft. 


Tabelle 2. El t tzung einiger natürlicher 
und künstlicher Huminsäuren. 

Bezeichnung c%| H% | N% 
Huminsäure aus Kasseler Braun. . . . | 58,99 — _ 
Gus Tor... 58,99 | 5,12 2,12 
Huaminsäure „;Mesck" . . . 59,9 4,8 3,0 
Huminsäure aus Lävulose . ...... 60,2 5,0 —_ 
Huminsäure aus Hydrochinon . . . . . 58,7 3,4 10,41 
Huminsävre aus Schwarzerde . . . . . 58,0 — | 4—12 
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Die zur Klärung des makromolekularen Aufbaus 
mit diesen Huminsäuremodellen durchgeführten ab- 
sorptionsspektrographischen Messungen im UV er- 
brachten das aufschlußreiche Ergebnis, daß die auf 
Kohlenhydratbasis erstellten Huminsäuren der Gruppe 
der Braunhuminsäuren nahestehen und denen aus Torf, 
Braunkohlen und Podsolböden entsprechen (Fig. 4). 
Die aus Hydrochinon gebildete Huminsäure gehört 
dagegen dem Grauhuminsäuretyp an und zeigt außer- 
dem eine auffallende Übereinstimmung mit der aus 
Actinomycetenautolysat stammenden Huminsäure, 
wie das aus der Figur hervorgeht. Damit dürfte der 
Beweis erbracht sein, daß die Entstehung der natür- 
lichen Grauhuminsäure mit der Tätigkeit der Pilze, 
insbesondere der Actinomyceten, also weitgehend mit 
der mikrobiellen Aktivität des Bodens in engster Be- 
ziehung steht. Da es sich bei den Chinonhuminsäuren 
um polymerisierte Oxychinone handelt, dürfte auch 
der Grauhuminsäure und der Actinomycetenhumin- 
säure ein chinoides Baugerüst zugrunde liegen. Eine 
unmittelbare Entstehung der Grauhuminsäure aus 
Kohlenhydraten scheint daher im Gegensatz zur 
Braunhuminsäurebildung sehr fraglich. 

Der hohe N-Gehalt der Grauhuminsäure, der in 
den typischen Schwarzerden (Tschernosemen) mehr 
als 5% betragen kann und für den Bodenfruchtbar- 
keitszustand eine wesentliche Eigenschaft bedeutet, 
ist unserer Auffassung nach kein integraler Bestand- 
teil, der zum Aufbau dieser Huminsäure unerläßlich 
ist, obwohl diese in der Natur stets stickstoffreich an- 
getroffen wird. Die gänzlich stickstofffrei geführte 
Synthese der Chinonhuminsäure in alkalischer Lösung 
spricht jedenfalls dagegen. Trotzdem muß an eine 
weitgehende konstitutionelle Bindung des vorhandenen 
Stickstoffs gedacht werden, da sich durch Ammoniak- 
destillation nur etwa 20% des Gesamtstickstoffs ab- 
spalten läßt, der anscheinend sorptiv festgelegt ist. 

ber die Art der Bindung des Reststickstoffs ist 
noch nichts Genaues bekannt. Sicherlich hat die 
Ansicht von W.LAATscH [8] viel für sich, bei den 
Huminsäuren mit chinoider Struktur der Aufbau- 
elemente eine Chinonimidbindung ins Auge zu fassen! 
Andererseits zeigen Untersuchungen von O. DIELS und 
R. KAssEBART [18] über das Verhalten von Benzo- 
chinon in Pyridin, daß durch Nebenvalenzbindung 
zwischen dem protonaffinen Stickstoff des Pyridins 
und dem Chinonring die Bildung höherer Molekül- 
verbindungen stattfindet. Auch dürfte der Einbau 
des Stickstoffs durch Indolbildung aus geeigneten 
Eiweißbausteinen wie Tyrosin und Tryptophan mit 
anschließender Indolpolymerisation (Melaninsynthese) 
in Frage kommen, nachdem O. v. PLoTHo in Acti- 
nomycetenkulturen im Gang der Autolyse verschie- 
dentlich Indol nachweisen konnte [9]. 

Aus theoretischen Überlegungen heraus müßte sich 
der konstitutionelle Einbau des Stickstoffs spektro- 
graphisch durch Änderung der absorptiven Eigen- 
schaften gegenüber den N-freien Huminsäuren zu er- 
kennen geben, worauf schon P. PFEIFFER [19] auf 
Grund von Farbmessungen an Molekülverbindungen 
zwischen Chinonen und NH,-Gruppen benzoider 
Systeme mehrfach hingewiesen hat. ~ 

Zur Klärung dieser Frage wurde eine Chinon- 
huminsäure aus Hydrochinon in ammoniakalischer 
Lösung aufgebaut. Der N-Gehalt belief sich auf 
10,41%. Bei der Überprüfung der Abspaltbarkeit 


durch Lauge ließ sich nur etwa !/, des Gesamtstick- 
stoffs entfernen. Der Verlauf der typischen Farb- 
kurve im Vergleich zur N-freien Chinonhuminsäure 
ist aus Fig. 5 ersichtlich und zeigt, daß tatsächlich 
deutliche Abweichungen im sichtbaren Gebiet des 
Spektrums auftreten, die bereits mit dem Auge an 
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Fig. 4. UV-Absorption einer Zuckerhuminsäure. 


dem mehr oder weniger kräftigen violetten Farb- 
einstich feststellbar sind. Das spricht sehr dafür, bei 
der konstitutionellen Bindung eine unmittelbare Ver- 
knüpfung N-haltiger, dem Eiweißabbau entstammen- 
der Bauelemente mit dem chinoiden Kerngerüst der 
Huminsäure anzunehmen. 
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Fig. 5. UV-Absorption N-freier und N-reicher Actinomycetenhumin- 

säuren. 1 Hydrochinonhuminsäure, aufgebaut in NaOH; 2 Hydro- 

chinonhuminsäure, aufgebaut in NH,OH; 3 Actinomycetenhumin- 
säure (Glykokoll); 4 Acidum huminicum „Merck“. 


Wenn auch durch die Möglichkeit, auf Chinonbasis 
echte stickstofffreie Huminsäuren aufzubauen, der 
Beweis erbracht werden konnte, daß zu ihrer Bildung 
kein Stickstoff benötigt wird, so dürften derartige 
N-freie Chinonhuminsäuren wohl niemals oder doch 
nur selten im Boden anzutreffen sein. Denn der 
mikrobielle Abbau der organischen Ausgangsstoffe er- 
faßt bekanntlich nicht nur die Kohlenhydrate und 
Lignine allein, sondern ebenso die Eiweißstoffe, so 
daß stets Aminosäuren bzw. Ammoniak als Folge des 
Abbaus gegenwärtig sind. Das Auftreten alkalischer 
Reaktion in Pilzautolysaten ist ja im wesentlichen 
auf diesen Ammonifizierungsprozeß zurückzuführen. 
Darum sind in der Natur ständig N-haltige Chinon- 
huminsäuren anzutreffen, zumal die chinoide Gruppe 
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dazu neigt, Ammoniakstickstoff oder Aminogruppen 
zu binden. Der Stickstoffgehalt der Grauhuminsäure 
auf Chinonbasis ist somit kein unbedingt erforder- 
liches, jedoch ständig gegenwärtiges Element der 
mikrobiell bedingten Humusbildung im Boden. Daher 
diirfte der hohe Stickstoffgehalt in erster Linie als 
unmittelbare und zwangsläufige Folge der Mikro- 
organismentätigkeit zu betrachten sein. Als langsam, 
aber stetig fließende N-Quelle ist er der Inbegriff 
der Fruchtbarkeit aller grauhuminsäurehaltigen Böden. 

Über die stoffliche Ausgangsbasis der natürlichen 
Huminsäuresynthese herrscht noch kein klares Bild. 
Neben dem Lignin und den schwer zersetzbaren 


10 N%. 

08 
\ 
ahs 42 
RENAN 
= 
NN 


N 


"20 300 400 500 600 
Ainm— 

Fig. 6. Die Bildung der Braunhuminsäure aus Lignin. 1 Humin- 
säure aus Kasseler Braun; 2 höhermolekulare Huminsäure aus Torf; 
3 niedermolekulare Huminsäure aus Torf; 4 Alkali-Lignin 
(Fichtenholz). 


Proteiden kommen die höheren Kohlenhydrate (be- 
sonders Zellulose und Polyuronsäuren) sowie ver- 
schiedenartige Stoffwechselprodukte der Bodenorga- 
nismen mit chinoider Kernstruktur ebenso in Frage. 
Durch die absorptionsspektrographischenUntersuchun- 
gen im UV ließ sich der Braunhuminsäurecharakter 
der Zuckerhuminsäuren und die Grauhuminsäurenatur 
gewisser Polyoxychinone nachweisen. Daß aus reiner 
Zellulose und reinem Eiweiß Huminstoffe gebildet 
werden können, wenn die Ausgangsstoffe mit Nähr- 
salzen versetzt und den Bodenorganismen überlassen 
werden, vermochte H. SÜCHTInG [20] zu zeigen. Be- 
reits früher war es H. BorTELS [21] gelungen, durch 
mikrobielle Umwandlung von Zellulose und Eiweiß 
in Mikroorganismenkörpersubstanz dunkelgefärbte 
Stoffe von hrminstoffartiger Beschaffenheit zu ge- 
winnen und dafür die Notwendigkeit des Kupfers dar- 
zutun. Nach C. ENDERS [13] verläuft die mikrobielle 
Huminsäuresynthese aus Kohlenhydraten über Me- 
thylglyoxal durch Mischpolymerisation mit aus dem 
Eiweißabbau stammenden Aminoverbindungen. Über 
die Zugehörigkeit dieser Huminsäuren zum rotbraunen 
oder grauen Farbtyp stehen entsprechende Unter- 
suchungen noch aus. Dagegen konnte das Lignin von 
uns als wichtige Ausgangssubstanz der Braunhumin- 
säurebildung in den sauren Böden des humiden 


Klimas erkannt werden. Die in diesen Gebieten von 
den Kleinlebewesen ausgeübte Zersetzungstätigkeit 
macht sich trotz der relativ geringen Aktivität in 
dem raschen Verschwinden der Kohlenhydrate, ins- 
besondere der Hemizellulosen und Pektine bemerkbar. 
Das Lignin reichert sich hingegen an, da es unter 
anaeroben Verhältnissen so gut wie gar nicht an- 
gegriffen und aerob nur von bestimmten Mikro- 
organismen, vornehmlich den holzzerstörenden Basi- 
diomyceten der Gattung Agaricus, Fomus, Polyporus 
und anderen zersetzt wird. Unter der Einwirkung des 
Luftsauerstoffs wird die Ligninsubstanz allmählich in 
dunkelgefärbte Stoffe verwandelt, aus denen sich 
durch alkalische Extraktion Huminsäuren von rot- 
brauner Farbtönung isolieren lassen. Mit zunehmen- 
dem Humifizierungsgrad geht auch der Ligningehalt 
zurück. Über den Chemismus dieses Umwandlungs- 
prozesses läßt sich leider noch wenig aussagen. Im 
allgemeinen findet dabei eine weitgehende Entmethy- 
lierung statt, wobei sich das ursprüngliche Lignin 
durch Sauerstoffaufnahme und anschließende Konden- 
sation in saure, dunkle, amorphe Substanzen ver- 
wandelt, deren Methoxylgehalt schwankt, jedoch stets 
viel niedriger ist als im ursprünglichen Lignin. Dabei 
entstehen Zwischenprodukte der Humifizierung, wie 
sie A. BRANDL [22] in Eichenmoder nachweisen konnte. 

Dieser zwischen Lignin und Braunhuminsäure in 
den Podsolböden, Hochmooren und Braunkohlen be- 
stehende genetische Zusammenhang kommt besonders 
deutlich in den UV Absorptionsspektren der Fig. 6 
zum Ausdruck. Ausgehend vom Lignin, das nach 
dem Verfahren von E. BECKMANN und O. LIESCHE [23] 
mit 5% NaOH im Autoklaven aus Fichtenholz iso- 
liert wurde, läßt sich die fortgesetzte Bildung höherer 
Oxydations- und Kondensationsstufen über Humo- 
ligninsäure (2) und Lignohuminsäure (3) bis zu der 
aus Kasseler Braunkohle stammenden Braunhumin- 
säure verfolgen. Der in der niedermolekularen Probe 3 
und der höhermolekularen Huminsäurevorstufe 2 noch 
teilweise vorhandene Lignincharakter ist an der auf- 
fallenden Krümmung der Kurven bei 360 mu. in Über- 
einstimmung mit dem Alkali-Lignin zu erkennen, 
während der Grad der Humifizierung durch den Abfall 
des Steigungswinkels, insbesondere im kurzwelligen 
UV-Gebiet, klar zu tage trifft. Mit dem Standard- 
präparat aus Kasseler Braun ist der natürliche Zer- 
setzungsprozeß der organischen Ausgangsstoffe inner- 
halb des humiden bzw. perhumiden Klimagebietes, 
soweit er in der obersten Erdschicht dem Einfluß- 
bereich der bodenbildenden Faktoren zugänglich ist, 
zu einem gewissen Abschluß gelangt, indem die Humin- 
säure hinsichtlich ihres strukturellen Gefüges eine 
gewisse Stabilität erreicht hat, die sie selbst gegen- 
über mikrobiologischen Einwirkungen resistent macht. 
Dieser in einzelnen Bildern an Hand charakteristischer 
Proben festgehaltene Humusbildungsprozeß aus lignin- 
reichen pflanzlichen Ausgangsstoffen ist außerdem 
daran erkennbar, daß der Anteil an Huminsäure 
ständig zunimmt, während das sich anfänglich nach 
dem raschen mikrobiellen Abbau der Kohlenhydrate 
ansammelnde Lignin im gleichen Maße verschwindet. 
Humifikation und Ligninabbau stehen demnach zu- 
einander in einem naturgesetzlich bestimmten Ver- 
hältnis. 

Die Entstehung der Braunhuminsäure aus Lignin 
unter sauren Bedingungen ist allerdings nur möglich, 
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wenn auf Grund der bisherigen Kenntnis über den 
biologischen Abbau des Holzes sowie aus Unter- 
suchungen an natürlichen Zerfallsprodukten von Holz 
und Laub, wie sie von R. FALcK, A. BRANDL, S. A. 
WARKSMANN, F. FISCHER u. a. gemacht worden sind, 
die Mitbeteiligung der Mikroorganismen als wesent- 
licher Bildungsfaktor eingeschlossen wird. 

Dieser notwendige mikrobielle Angriff ist in erster 
Linie als Aufbereitungsvorgang der pflanzlichen Aus- 
gangsstoffe zu denken, bei dem das Lignin aus seinem 
innigen Verband mit der Gerüstzellulose freigelegt, 
unter der Einwirkung von Enzymen in Gegenwart 
von Luftsauerstoff oxydiert und in braune Stoffe von 
Huminsäurecharakter übergeführt wird. 

Anscheinend vollzieht sich hierbei ein der Flachs- 
wasserröste ähnlicher Aufbereitungsvorgang. 

Besonders leicht erfolgt die Autoxydation des Lig- 
nins dagegen bei neutraler bzw. alkalischer Reaktion, 
wie sie gewöhnlich in den stark grauhuminsäure- 
haltigen Böden des semihumiden und semiariden 
Klimas anzutreffen ist. Durch bloßes Liegenlassen 
an der Luft konnte H. SCHRADER [24] zeigen, daß 
von alkalisch angefeuchtetem Lignin nach mehreren 
Monaten über die Hälfte in Lösung gebracht und 
28% des Ausgangsmaterials in ein huminsäureähn- 
liches Produkt verwandelt wurde, dessen Methoxyl- 
gehalt nur noch 7,9% gegenüber 13,6% im ursprüng- 
lichen Lignin betrug. 

Über den konstitutionellen Charakter der unter 
derartigen Reaktionsverhältnissen entstandenen Hu- 
minsäuren und ihre chemische Verwandtschaft zu den 
unmittelbar im Stoffwechsel der Mikroorganismen 
während der Autolyse gebildeten Huminsäuren von 
Polyoxychinoncharakter ist allerdings mit Ausnahme 
der Eigenschaft, ebenso wie diese mit Ammoniak, 
Amiden, Aminosäuren und Polypeptiden beständige, 
N-reiche Verbindungen einzugehen, wenig bekannt. 
Ähnlich den stets N-haltigen Pilzhuminsäuren läßt 
sich aus den auf Ligninbasis im alkalischen Medium 
aufgebauten Huminsäuren der Stickstoff durch milde 
Reagenzien oder mikrobielle Angriffe nur schwer ab- 
spalten. 

Aus den angeführten Untersuchungen geht die 
große Bedeutung des Lignins als wichtigem Ausgangs- 
stoff der Humifizierung hervor. Angesichts der Tat- 
sache, daß durch den Rohstoffbedarf der Zellstoff- 
und Holzzuckergewinnung speziell an Holz und Stroh 
der Land- und Forstwirtschaft jährlich riesige Mengen 
von Lignin verloren gehen, auf der anderen Seite 
die Erhaltung und Steigerung der Leistungsfähigkeit 
unserer Böden in erster Linie ein Humusproblem dar- 
stellt, dürfte gerade in der Frage der Ligninverwertung 
der Agrikulturchemie ein zusätzliches, volkswirtschaft- 
lich wichtiges Forschungsgebiet erwachsen sein mit 
dem Ziel, die reaktionsträgen technischen Lignine in 
brauchbarer Form wieder in den Humusbildungs- 
prozeß einzuschalten. 

Nach den grundlegenden Untersuchungen von K. 
FREUDENBERG [25] und H. HıBBERT [26] ist Lignin 
ein durch chemische Reaktion und Zusammensetzung 
gekennzeichnetes Gemisch einander äußerst nahe- 
stehender Substanzen, die sich auf Derivate des Phenyl- 
propans zurückführen lassen. Im Fichtenlignin ent- 
sprechen nach FREUDENBERG die durch Abbau er- 
haltenen Phenylpropanreste zu 70% dem Guajacyl- 
typus (I.), 25% dem Piperonyltypus (II.) und zu 5% 
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dem Syringyltypus (III.). Die Seitenketten sind dabei 
mit drei Sauerstoffäquivalenten besetzt. Die Lignin- 
molekel selbst ist als ein Polymeres dieser Phenyl- 
propaneinheiten unter dem Gesichtspunkt mehrerer 
Verknüpfungsmöglichkeiten aufzufassen (Fig. 7). Als 
wichtige Stütze für die aufgestellten Formeln wird 
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Fig. 7. FREUDENBERGs Ligninbausteine und ihre 
Verknüpfungsmöglichkeiten. 


der Abbau des Lignins zu Veratrumsäure (IV.), Iso- 
hemipinsäure (V.) und Vanillinsäure (VI.) bzw. Vanil- 
lin (VII.) herangezogen. Die bekannte Farbreaktion 
auf Lignin mit Phloroglucin und Salzsäure (Rot- 
färbung) ist nach FREUDENBERG untypisch, da sie 
auch von anderen Methoxy- und Oxybenzolderivaten 
mit ungesättigter Seitenkette gegeben wird. 


COOH COOH COOH COH 

H. OCH C H. H 

IV. VI. Vil. 


Zu einer ähnlichen Vorstellung über den Aufbau 
des Lignins gelangt A. Russe [27] auf Grund seiner 
neuesten experimentellen Arbeiten über synthetisches 
Gymnospermen-Lignin. Er sieht in Abkömmlingen des 
Benzopyrans einen wichtigen Ligninbaustein (VIII.), 
dessen 3-gliedrige Seitenkette in para-Stellung zum 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Sauerstoff des Pyronringes bereits dem benachbarten 
Pyronsystem angehört. Ausgehend von Vanillin- 
azetat (IX.) gelangt er über eine FrıEssche Ver- 
schiebung zu einem Polymerisationsprodukt des 8-me- 
thoxydihydrobenzopyrons (X.), das dieselben Eigen- 
schaften wie isoliertes Fichtenlignin aufweisen soll. 


OCH, OCH, 
| 


_-OOCCH, 


VIII. IX. 
OCH, OCH, 

| | 
OCH, 
x. 
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Die mit chemischen Aufschlußmethoden aus der 
nativen Faser erfolgende Herauslösung des Lignins 
ist mit einer starken Hemmung seiner Reaktions- 
fähigkeit verbunden. Eigene Zersetzungsversuche 
durch Mikroorganismen ergaben übereinstimmend, daß 
sich das isolierte Lignin auch dem biologischen An- 
griff gegenüber viel widerstandsfester verhält als das 
genuine. Selbst ein Zusatz von Stickstoff regte die 
Zersetzungstätigkeit der Mikroorganismen während 
der Untersuchungszeit nicht an, wie aus nachfolgender 
Tabelle3 hervorgeht. Nach FREUDENBERG soll während 
der Isolierung eine starke Kondensation der Lignin- 
molekel, verbunden mit einer deutlichen Schrumpfung 
des molekularen Gefüges, stattfinden. Die Reaktions- 
trägheit und hohe biologische Resistenz kann daher 
höchstwahrscheinlich der dichteren Packung zuge- 
schrieben werden. 


Tabelle 3. Zersetzungsversuche mit TORNESCH-Lignin im Vergleich 
zu verschiedenen organischen Stoffen. mg c nach Abzug der Kontrolle. 


Tornescu-Lignin Stallmist 

Nach Tagen (Z. G. 71,0) (Z. G. 30,0) Stroh 
1 | +N 1,8 +N 2,3 TN. 59 
4 | 11,3 10,7 21,6 
7 13,6 19,1 35,9 
10 14,5 26,8 51,7 
13 15,6 31,7 64,4 
16 16,4 36,7 74,7 
19 17,2 40,8 84,1 
22 | 18,2 44,9 90,4 
25 19,3 48,6 98,7 
28 19,6 49,8 103,0 


In diesem Zusammenhang sei noch ergänzend 
darauf hingewiesen, daß bei der Isolierung der Lignine 
sowohl durch alkalische als auch saure Aufschluß- 
mittel zunächst fast immer methoxylreiche Produkte 
entstehen, die nach FISCHER und SCHRADER erst nach 
weiterer Behandlung, mit Lauge z. B. erst bei 300° C 
methoxylfreie Verbindungen ergeben. 

Eine vollständige Abtrennung der Methoxylgruppen 
ist somit recht schwierig und ein weiterer Hinweis 
dafür, daß diese für die Humusbildung unbedingt 
erforderliche Abspaltung sicherlich durch mikrobielle 
Zersetzungstätigkeit und enzymatische Aufspaltung 
energisch unterstützt werden muß, um die Bildung 
der methoxylarmen Huminsäuren zu ermöglichen. Die 
Bedeutung der Mikroorganismen bei der Überführung 
der Pflanzenlignine in Huminstoffe liegt also vor 
allem darin, einmal das Lignin aus dem Verband mit 
der Zellulose herauszulösen und zum anderen dem 
Ligninkomplex weitgehend die Methoxylgruppen zu 


entreißen und dadurch besonders reaktionsfähig zu 
gestalten. Mit der Isolierung des Lignins durch chemi- 
sche Aufschlußverfahren werden diese für die Ingang- 
setzung der Humifizierung unerläßlichen Vorbedin- 
gungen beseitigt. Wie zahlreiche Versuche gezeigt 
haben, ist nach der einmal eingetretenen Kondensation 
eine nachträgliche Aktivierung des Lignins durch 
Mikroorganismentätigkeit außerordentlich erschwert. 

Wir haben uns seit Jahren mit der Frage der 
Verwertbarkeit der technischen Lignine beschäftigt 
und nach dem Ausfall der bisherigen Versuche zu der 
Feststellung gelangen können, daß es nicht unmöglich 
ist, aus den ligninreichen Abfallstoffen der Industrie 
Wertvolles für die Landwirtschaft herauszuholen. Es 
möge darum an dieser Stelle ganz kurz darüber be- 
richtet werden. Zur Untersuchung kamen sowohl die 
bei der Zellstoffgewinnung anfallenden Alkali-Lignine 
bzw. Lignosulfonsäuren als auch die nach dem Holz- 
zuckerverfahren durc’. Säureaufschluß im Rückstand 
verbleibenden Lignine (SCHOLLER-TORNESCH-Lignine 
bzw. BERGIUS-Lignine). 

Die technischen Lignine der Holzverzuckerung 
pflegen im allgemeinen stark säurehaltig zu sein. Bei 
zahlreichen Proben von ToRNESCH-Ligninen lag der 
Py-Wert im KCl-Auszug durchschnittlich bei etwa 2. 
Durch Auswaschung von Säuren befreites Lignin 
reagierte immer noch stark sauer (py = 3), so daß 
vor einer Verwendung in der Landwirtschaft eine 
weitgehende Neutralisation mit Kalk erfolgen muB. 
Wie die Tonmineralien und Humusstoffe zeigen auch 
die technischen Lignine ein gewisses Sorptionsvermégen 
fiir Ionen. In Ubereinstimmung mit den Unter- 
suchungen STADNIKOFFs [28] fanden wir die Sorp- 
tionskapazitat fiir Kationen auBer von dem betreffen- 
den Kation vom py-Wert der einwirkenden Lösung 
und vom chemischen Aufbau des Lignins weitgehend 
abhängig. Besonders hohe Sorptionswerte konnten 
nach Vorbehandlung mit Bariumhydroxyd erzielt 
werden. So ergaben die Versuche SANDHOFFs an 
BErGIUS-Ligninen sowie die Versuche ZOBERLEINs an 
TORNESCH-Ligninen, daß die Sorptionskapazität für 
Kationen im Mittel zwischen 340 und 400 mval zu 
liegen scheint und damit wesentlich über die des 
Montmorillonits hinausgeht. Von besonderem Inter- 
esse ist weiterhin die Feststellung SANDHOFFs, daß 
neben dem Kationenaustausch ebenso wie an Tonen 
eine Bindung der Anionen, insbesondere der Phos- 
phationen erfolgt, was durch eine Veresterung der 
alkoholischen Hydroxylgruppen gedeutet werden kann. 
Untersuchungen über die wasserhaltende Kraft er- 
brachten für Tornescu-Lignine Werte von über 
300%. Wenn auch damit dieses Lignin hinter der 
Wasserkapazität von Torf (800 bis 1200%) weit 
zurücksteht, so ist die Erhöhung der wasserhaltenden 
Kraft des Bodens durch Ligninzusatz keineswegs un- 
beträchtlich. 

Gefäßversuche mit steigenden Gaben von nähr- 
stoffangereicherten Ligninen, vor allem Kali- und 
Phosphat-Ligninen, führten zu deutliche: Ertrags- 
steigerungen. Sie brachten damit die Bestätigung, 


daß sich die technischen Lignine sehr wohl als Nähr- 
stoffträger für die Pflanzennährstoffe Kalium und 
Phosphorsäure eignen und dabei keinerlei schädigende 
Wirkungen ausüben, wenn der starke Säuregehalt 
durch Kalk beseitigt wird. Besonders auf sorptions- 
schwachen Böden sind die erwähnten Nährstofflignine 
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von Bedeutung, da sie das Sorptions- und Pufferungs- 
vermögen sowie den Wasserhaushalt günstig beein- 
flussen. In gleicher Weise wurden Ammoniak-Lignine 
im Vergleich zu anderen Stickstoffdiingemitteln mit 
leicht beweglichen Stickstofformen überprüft und 
dabei gefunden, daß deran Lignin haftende Ammoniak- 
stickstoff sowohl von den Pflanzen als auch Boden- 
organismen relativ schlecht ausgenutzt werden kann. 

Vorliegende Ausführungen über zum Teil günstige 
Eigenschaften der technischen Lignine wie Sorptions- 
kapazität, Wasserhaltung und Wasserführung, aber 
auch weniger günstige Eigenschaften wie hohe Wider- 
standsfestigkeit gegenüber der N-Assimilation durch 
Mikroorganismen bzw. geringe Reaktionsfähigkeit, 
lassen erkennen, daß diese technischen Lignine hin- 
sichtlich ihrer Verwertbarkeit in der Landwirtschaft 
noch keineswegs das sind, was wir von dem Ausgangs- 
produkt wertvoller Humusdüngemittel erwarten müs- 
sen. Das geringe Bindungsvermögen von Ammoniak 
und das im Verhältnis zu den gebräuchlichen Ein- 
streumitteln ungenügende Aufsaugungsvermögen für 
Wasser und Harn schließen die Lignine vorläufig noch 
von der Verwendung als Einstreumittel aus — ganz 
abgesehen davon, daß sich die mikrobielle Wider- 
standsfestigkeit in einer weitgehenden Hemmung der 
Rottungsprozesse im Stallmist bemerkbar machen 
würde, wodurch die Bildung wertvoller stickstoff- 
haltiger Dauerhumusstoffe verzögert oder gar ver- 
hindert wird. Trotzdem sehen wir in der Verwertung 
der technischen Lignine angesichts der Tatsache, daß 
bei der Zellstoff- und Holzzuckergewinnung weit über 
50% des Holzes wirtschaftlich sehr schlecht aus- 
genutzt werden, ein wichtiges Problem, das gerade 
von agrikulturchemischer Seite mit dem Ziel ihrer 
landwirtschaftlichen Ausnutzung einer eingehenden 
Bearbeitung und wissenschaftlichen Durchforschung 
bedarf. Wenn in den letzten Jahren mit Eifer und 
Erfolg an Verwendungsmöglichkeiten auch zu anderen 
Zwecken gearbeitet worden ist, wenn man z. B. Lignin 
als Brennstoff, als Treibmittel für besonders kon- 
struierte Staubmotore verwendet oder gar aus Lignin 
Vanillin gewinnen kann, so glauben wir trotz dieser 
Erfolge, daß die Hauptmasse der anfallenden und 
bisher kaum verwerteten Lignine ihre zweckmäßigste 
und beste Verwendung erst dann gefunden hat, wenn 
sie im Großen von der Landwirtschaft und der Gärt- 
nerei mit Vorteil und zum Aufbau des Bodens ver- 
wertet werden. Das allerdings macht eine Änderung 
der bisherigen Aufschlußmethoden sowohl bei der 
Zellulosegewinnung als auch Holzverzuckerung er- 


forderlich mit dem Ziel, durch weniger stark an- 
greifende Aufschlußmittel technische Lignine von 
größerer Reaktionsfähigkeit zu erhalten. 


Dabei müßte auch an den Ersatz des in den bisher 
gebräuchlichen Sulfatverfahren verwendeten Natriums 
durch den Pflanzennährstoff Kalium gedacht werden, 
um die Gefahr der Krümelzerstörung im Boden durch 
das stark hydratisierte Natrium-Ion zugunsten kali- 
führender, ligninhaltiger Abfallprodukte auszuschalten. 


Die Möglichkeit einer weitgehenden schonenden 
Herauslösung des Lignins durch nährstoffhaltige Auf- 
schlußmethoden dürfte daher für seine Verwendbar- 
keit und Wirtschaftlichkeit in Land- und Forstwirt- 
schaft der entscheidende Faktor sein. 
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Berichte. 


Über den Einfluß der Kristallstruktur auf die Adsorption 
von Fremdmolekeln. 


Von RUDOLF SUHRMANN, Braunschweig. 


Das Adsorptionsvermögen verschiedenartiger Kristall- 
flächen ist offenbar nur dann direkt zu messen, wenn an 
den Kristallen des betreffenden Adsorbens entweder nur 
die eine oder nur die andere Art von Flächen ausgebildet 
ist. In diesem Fall kann auch polykristallines Material 
verwendet werden. Treten an demselben Kristall jedoch 
verschiedenartige Flächen auf, so muß man das Adsorp- 
tionsvermögen jeder einzelnen Fläche ermitteln, indem 
man eine Eigenschaft untersucht, die gegenüber gering- 
fügigen Anderungen der Oberflächenbeschaffenheit sehr 
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empfindlich ist. Man kann z. B. die Beugung langsamer 
Elektronen in Abhängigkeit von ihrer Energie an der 
betreffenden Kristallfläche vor und nach der Einwirkung 
der zu adsorbierenden Substanz vergleichen. Da bereits 
die Entladung der Kationen in den obersten Netzebenen 
der Würfelfläche von Bleiglanz- und Pyritkristallen durch 
kurzzeitiges Bombardement mit 100 V-Elektronen die 
Beugungsmaxima verschwinden läßt [7], ist ein deut- 
licher Einfluß adsorbierter Fremdmolekeln auf die Gestalt 
der Beugungskurven zu erwarten. Beugungsversuche 
langsamer Elektronen sind jedoch mit beträchtlichen 
experimentellen Schwierigkeiten verbunden. Deshalb 
wurde diese Methode für die Untersuchung des Adsorp- 
tionsvermögens verschiedener Kristallflächen desselben 
Materials bisher noch nicht angewendet. 


28 


| 

| 

| U | 

| 

| 


330 


Berichte. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Einfacher zu handhaben sind dagegen im allgemeinen 
die Methoden, die auf der Anderung des Elektronen- 
emissionsvermögens von Kristallflächen durch adsorbierte 


450°C 


520°C 
Elektronenoptische Abbildung einer kristallinen Nickel- 
platte in Cäsiumdampf durch Glühelektronen nach D. Schenk [8]. 


580° C 630°C 


Fig. 1. 


Molekeln beruhen. Sie können allerdings im allgemeinen 
nur auf elektrisch leitende Substanzen angewendet wer- 
dent), Die Austrittsarbeit 
und damit die Menge der 
von einem Metall emittier- 
ten Elektronen wird nämlich 
durch adsorbierte Fremd- 
molekeln, z.B. von Sauer- 
stoff, Wasserstoff, Kohlen- 
oxyd, Ammoniak, Metall- 


Leuchtschirm 


atomen wesentlich beein- 
Kathodenspitze flußt. Adsorbierte Sauer- 
stoff- und Halogenatome 


z.B. erhöhen die Austritts- 
arbeit y (in eV) einer Wolf- 
ramoberfläche und vermin- 
dern damit ihr Elektronen- 
emissionsvermögen; adsor- 
bierte Wasserstoff- oder 
Alkaliatome hingegen ernie- 
drigen y und vergrößern da- 
her die Zahl der emittierten 
Elektronen. Die Verände- 
rung desEmissionsvermögens 
wächst mit zunehmender Besetzungsdichte ©; bei Cäsium- 
atomen auf Wolfram erreicht die Elektronenemission ein 


Fig. 2. Einrichtung zur elektro- 

nenoptischen Abbildung einer 

Einkristallspitze durch Feld- 

emission nach E. W. MÜLLER 
[10]. 


Fig. 3. Modell einer Wolfram- oder Molybdän-Einkristallkugel mit 

den Flächen {011} (großer schwarzer Fleck), {112} (weniger großer 

Fleck), {001} (kleiner Fleck) und {111} (Durchstoßungspunkt der 
Raumdiagonale [1]. 


Maximum bei @ ~ 0,7 der optimalen Besetzung. Bei 
© = 4, also bei monomolekularer Besetzung, hat das 
Emissionsvermögen bereits wieder abgenommen. 


1) Das verschiedenartige Adsorptionsvermégen der Kristall- 
flächen von Nichtleitern könnte man mit Hilfe radioaktiver Adsor- 
bate untersuchen. 


Um festzustellen, an welchen Kristallflächen Fremd- 
molekeln adsorbiert werden und gegebenenfalls die Be- 
setzungsdichte zu ermitteln, tastet man z. B. die einzelnen 
Kristallflächen vor und nach der Einwirkung des Gases 
oder Dampfes mit einem Lichtstrahl geeigneter Wellen- 
länge ab und schließt aus der Änderung des lichtelektri- 
schen Elektronenstroms, der zu einer Anode fließt, auf 
das verschiedenartige Adsorptionsvermögen der Kristall- 
flächen. Man kann das verschiedene Adsorptionsver- 
mögen sogar sichtbar machen, indem man die emittieren- 
den Flächen elektronenoptisch auf einem Leuchtschirm 
abbildet und kann dann auch polykristallines Material 
verwenden. Fig. 1 zeigt als Beispiel das Elektronen- 
emissionsbild einer Nickelplatte in Cäsiumdampf zwi- 
schen 400 und 630°C [8]. In diesem Fall wurde die 
Emissionsverteilung der einzelnen Kristallite der Metall- 
platte mit Hilfe der von ihr ausgesandten Glühelektronen 
abgebildet, da die Austrittsarbeit durch die adsorbierten 
Cäsiumatome so weitgehend erniedrigt wird, daß bereits 
bei diesen Temperaturen Glühelektronen austreten. Das 
Bild ist insofern besonders bemerkenswert, als man er- 
kennt, daß die Kristallitfläche 1 bei 480° stärker emittiert 
als die Fläche 2, bei 520° jedoch schwächer. Da die 
Cäsiumbedeckung mit zunehmender Temperatur der 
Metallplatte abnehmen muß, war 2 bei 480° stärker, 
1 hingegen schwächer als optimal bedeckt. Das Adsorp- 
tionsvermögen für Cäsiumatome von 2 ist also größer 
als das von 1. 

Es sei noch erwähnt, daß man das Elektronenbild 
eines bestimmten Kristalliten mit Hilfe von Magnet- 
feldern auf einen in dem evakuierten Gefäß befindlichen 
Auffänger lenken und dadurch den Emissionsstrom etwa 
in Abhängigkeit von der Temperatur oder dem Dampf- 
druck des Adsorbats messen kann [9]. Ferner besteht 
die Möglichkeit, von besonderen Elektroden aus die 
adsorbierten Molekeln durch Elektronen- oder Ionen- 
beschuß von der Kristalloberfläche abzutrennen und die 
Abtrennungsenergie durch Veränderung des Beschleuni- 
gungspotentials der bombardierenden Elektronen zu be- 
stimmen. 

Steht ein einzelner genügend kleiner Einkristall in 
Form einer sehr feinen Spitze zur Verfügung, so kann 
die elektronenoptische Abbildung auch mit Hilfe der 
bei hohen elektrischen Feldern austretenden Elektronen, 
der Feldemission, vorgenommen werden. Bei einem 
Krümmungsradius der Spitze von 10°®cm ist ein Be- 
schleunigungspotential von etwa 10000 V erforderlich, 
damit genügende Mengen von Elektronen emittiert 
werden. Fig. 2 zeigt eine Einrichtung zur elektronen- 
optischen Abbildung einer Einkristallspitze durch Feld- 
emission [10]. Die Spitze kann einerseits durch den 
Zuführungsdraht geheizt werden, andererseits kann man 
ihre Emissionsverteilung auch bei Zimmertemperatur 
ermitteln. 

Bevor wir auf den Einfluß der Kräfte eingehen, die 
für die Adsorption an den einzelnen Kristallflächen maß- 
gebend sind, seien einige Versuchsergebnisse besprochen, 
die durch elektronenoptische Abbildung von Einkristallen 
erhalten wurden. Da in allen Fällen wegen der guten 
Entgasungsmöglichkeit Wolfram- oder Molybdänein- 
kristalle benutzt wurden, zeigt Fig. 3 das Modell einer 
Einkristallkugel dieser Metalle mit den hauptsächlich in 
Betracht kommenden Kristallflächen : Rhomboeder-{011}, 
Ikositetraeder-{112}, Würfel-{001} und Oktaeder-{111}- 
Flächen. Besonders charakteristisch ist die Anordnung 
der vier {112}-Flächen um die (011)-Fläche sowie die 
Lage der Würfelflächen (001) und (010) und der Oktaeder- 
flächen (111) und (111) zu dieser Gruppierung. Die 
gleiche Anordnung dieser Kristallflächen erkennt man 
in der elektronenoptischen Abbildung einer Wolfram- 
Einkristallspitze durch Feldemission (Fig. 4), wie sie mit 
der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung erhalten wurde [1]. 
Man sieht, daß die betreffenden Kristallflachen im all- 
gemeinen schwächer emittieren als ihre Umgebung, am 
schwächsten die {011}-Flachen, dann folgen die {112}-, 
die {001}- und schließlich die {111}-Flächen, deren 
Emissionsvermögen am größten ist. Die {011}-Flächen 
besitzen also die größte Elektronenaustrittsarbeit, die 
{111}-Flächen die kleinste. 

Wirkt auf den Kristall bei Zimmertemperatur ein 
Sauerstoffdruck von nur 10° Torr. 5sec lang ein, so 
verschwindet die Emission an der Würfelfläche und 
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ihrer Umgebung, und zwar bei Wolfram und Molybdän 
in gleicher Weise (Fig. 5 und 6). Da Sauerstoff wegen 
seiner Elektronenaffinitat die Austrittsarbeit des Wolf- 
rams und Molybdäns erhöht und damit die Emission 


Fig. 4. Elektronenoptische Abbildung einer Wolfram-Einkristallspitze 
bei Zimmertemperatur durch Feldemission nach E. W. MÜLLER [1]. 


vermindert, ergibt sich aus Fig. 5 und 6, daß Sauer- 
stoff bei Zimmertemperatur hauptsächlich an den Würfel- 
flächen dieser Metalle adsorbiert wird. Durch Erhitzen 
auf 2000° C kann dieser Vorgang vollständig rückgängig 
gemacht werden. 


a b 
Fig. 5a u. b. Feldemissionsverteilung einer Wolfram - Einkristall- 
spitze bei Zimmertemperatur vor (a) und nach (b) Einwirkung von 
Sauerstoff bei Zimmertemperatur nach E. W. MÜLLER [1]. 


In Fig. 7 wird eine von S. T. Marrın [3] benutzte 
Apparatur gezeigt, in der eine Wolfram-Einkristall- 
kugel K von 4 cm Durchmesser mit Hilfe ihrer Glüh- 
elektronenemission mit einer Beschleunigungsspannung 


Fig. 6au.b. Feldemissionsverteilung einer Molybdän-Einkristall- 
spitze bei Zimmertemperatur vor (a) und nach (b) Einwirkung von 
Sauerstoff bei Zimmertemperatur nach E. W. MULLER [1]. 


von 5000 bis 10000 V auf einem Leuchtschirm S aus 
Zinksilikat abgebildet wurde, der sich auf der Innen- 
seite der umgebenden Glaskugel von 22 cm Durchmesser 
befand. Die Emissionsverteilung der Oberfläche des 
reinen Wolframkristalls ist dieselbe wie bei den ge- 
schilderten Feldemissionsversuchen. Wird jedoch in das 
Glasgefäß ein wenig Cäsium eingebracht und die Kristall- 
kugel nunmehr bis zur Elektronenemission erwärmt, so 
ändert sich die Emissionsverteilung grundlegend, wie 
Fig. 8 erkennen läßt, in der die untere Hälfte das beob- 
achtete Emissionsbild wiedergibt. Die beim reinen 
Kristall nicht emittierenden dunklen Stellen der {011}- 
und der {112}-Flächen erscheinen jetzt als helle emittie- 


rende Flecken. Sie sind im oberen Teil der Figur schema- 
tisch als dunkle Flecken eingetragen, ähnlich wie in 
dem Modell der Wolfram-Einkristallkugel in Fig. 3. Die 
Cäsiumatome, welche die 
Elektronenaustrittsarbeit 
des Wolframs wegen der 
leichten Polarisierbarkeit 
ihres Valenzelektrons her- 
absetzen und damit die 
Elektronenemission erhö- 
hen, werden also haupt- 
sächlich an den {011}- 
und {112}-Flächen ad- 
sorbiert. 

Natriumatome hin- 
gegen, deren Polarisier- 
barkeit geringer als die 
der Cäsiumatome ist, wer- 
den nur an {112}-Flä- 
chen adsorbiert, wie die 

Feldemissionsversuche 
von BENJAMIN und JEN- 
Kins [5] an Molybdän- 
Einkristallspitzen erge- 
ben haben. 

Ganz anders sieht das \ 
Emissionsbild aus, wenn Fig. 7. 
der Wolframkristall mit  Arharatur zur Untersuchung de 
belockt wid (ic teilung einer Wolfram-Einkristall- 


1 kugel von 1cm Durchmesser nach 
ebenfalls die Elektronen- S.T. Martin [3]. K kann mittels 


austrittsarbeit erniedri- der Wolframwendel W erhitzt 
gen, aber wesentlich werden; in Cs befindet sich etwas 
schwerer zu polarisieren Casium ; die Zuleitungen zu X und 
sind als Cäsiumatome. W sind nicht eingezeichnet. 
Jetzt erscheinen die Wür- 

felflächen {001} als helle Flecken und die Oktaederflächen 
{111}sind mit einem hellen Rand umgeben. Barium wird 
demnach an den Würfelflächen des Wolframkristalls 


Fig. 8. Glühelektronen-Emis- Fig. 9. Glühelektronen-Emis- 
sionsverteilung auf einer Wolf- sionsverteilung auf einer Wolf- 
ram-Einkristallkugel in Gegen- ram-Einkristallkugel in Gegen- 
wart von Cäsiumdampf nach wart von Barium nach 

S. T. Marrın [3]. S. T. Martin [3]. 


kräftig adsorbiert, aber offenbar noch stärker an den 
Oktaederflächen, wie die folgende Betrachtung ergibt. 

Jounson und SHockLEY [2] haben die Verteilung 
der Gliihelektronenemission eines reinen bzw. mit 
Cäsium bedeckten Wolfram-Einkristalldrahtes bei ver- 
schiedenen Drahttemperaturen von 2000 bis 700° K in 
Cäsiumatmosphäre von Zimmertemperatur ebenfalls elek- 
tronenoptisch untersucht. Der Einkristall war in einem 
zylinderförmigen Gefäß axial ausgespannt, die Draht- 
achse senkrecht zur (011)-Fläche. Die Emissionsver- 
teilung innerhalb der Zone [011], die auf einem den 
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Glaszylinder innen bedeckenden Leuchtschirm zu erken- 
nen war, ist in Fig. 10 im Polardiagramm dargestellt. 

Beim reinen Wolfram emittieren die Flachen {111} 
und {001}; die Flachen {011} und {112} erscheinen im 
Verhältnis zu ihnen dunkel (A). Wird jedoch die Draht- 
temperatur von 2000 auf 900° K gesenkt, so daß Cäsium- 
atome adsorbiert werden können, so emittieren die {112}- 
Flächen am stärksten (B). An ihnen haften also die 
Cäsiumatome am festesten, obwohl am reinen Wolfram- 
kristallnicht diese, sondern die {011}-Flachen am schwäch- 
sten emittieren, also die größte Elektronenaustritts- 
arbeit aufweisen. Die Elektronenaustrittsarbeit der ad- 
sorbierenden Kristallfläche ist demnach nicht allein maß- 
gebend für die Größe der auf elektropositive Metall- 
atome ausgeübten Adsorptionskräfte, wie man zunächst 
annehmen möchte. 

Wird die Temperatur um weitere 50° auf 850° K 
herabgesetzt, so erscheinen die Cäsiumatome auch an 
den {011}-Flächen (C). Die Emission an den {112}- 


Flächen und damit die Anzahl der dort adsorbierten 
110 


Fig. 10. Glühelektronen-Emissionsverteilung eines Wolfram-Ein- 

kristalldrahtes in Cäsiumdampf innerhalb der [011]-Zone bei 

A 2000, B 900, C 850, D 800, E 750, F 700° K; Cäsiumdampfdruck 
von Zimmertemperatur; nach JoHNSON und SHOCKLEY [2]. 


Cäsiumatome hat bei der Temperatursenkung zuge- 
nommen. Bei einer Erniedrigung der Temperatur auf 
800° K (D) nimmt jedoch die Emission an den {112}- 
Flächen wieder ab. Da die Zahl der adsorbierten Cäsium- 
atome bei Temperaturerniedrigung des Wolframdrahtes 
nur anwachsen kann, ist also die mit der optimalen 
Emission verbundene Besetzung dieser Flachen nun iiber- 
schritten; es bildet sich bereits ein zusammenhängender 
Cäsiumfilm aus. Bei den {011}-Flachen ist sie jedoch 
noch nicht erreicht, denn hier hat die Emission noch 
etwas zugenommen. Die optimale Besetzung der {011}- 
Flächen wird erst überschritten, wenn die Drahttempe- 
ratur auf 750° K gesenkt wird (E). 

Bei 700° K schließlich sind sowohl die {112}- als 
auch die {011}-Flächen mit einem zusammenhängenden 
Cäsiumfilm überzogen (F). Wahrscheinlich hat sich nun 
bereits eine zweite Schicht von Cäsiumatomen teilweise 
ausgebildet, die auf die den {112}- und {011}-Flachen 
benachbarten Gebiete übertreten, so daß die Nachbar- 
gebiete nun stärker emittieren als die genannten Flächen, 
da ihre Besetzung den optimalen Wert noch nicht er- 
reicht hat, während er bei den Kristallflächen bereits 
beträchtlich überschritten ist. 

Besonders auffällig ist an Fig. 10, daß die Würfel 
und Oktaederflächen weder bei den höheren Tempera- 
turen (900° und < 900° K) noch bei 700° K durch ihre 
Emission hervortreten. Sie vermögen demnach in dem 
untersuchten Temperaturbereich Cäsium überhaupt nicht 
zu adsorbieren. Die Deutung des Versuchs in Fig. 8 
wird damit voll bestätigt. 

Wir hatten an den zuletzt besprochenen Versuchen 
erkannt, daß die Emission einer, elektropositive Metall- 
atome besonders stark adsorbierenden Kristallfläche 
zurückgeht, wenn sich ein zusammenhängender Film 
ausbildet und daß in diesem Falle die Ränder dieser 
Fläche heller erscheinen ais die Fläche selbst. Auf dieser 
Feststellung fußend, können wir nun auch das merk- 
würdige Aussehen der Emission der {111}-Flächen in 
Fig. 9 verstehen. Auf ihnen ist ein zusammenhängender 
Bariumfilm adsorbiert, von dem aus Bariumatome auf 


die den Oktaederflächen benachbarten Vizinalflächen ge- 
langen und dort eine höhere Emission hervorrufen als 
die der dichter als optimal mit Barium besetzten Okta- 
ederflächen. So wie bei den Versuchen in Fig. 10 die 
{112}-Flächen Cäsium stärker adsorbieren als die {011}- 
Flächen, so sind in Fig. 9 die Adsorptionskräfte für 
Bariumatome an den {111}-Flächen größer als an den 
{oo1}-Flächen. An den stärker adsorbierenden Kristall- 
flächen bildet sich ein zusammenhängender Film aus, 
der schwächer Elektronen emittiert als der weniger dichte 
Film an den weniger stark adsorbierenden Flächen. 

Nachdem wir einen Überblick über das vorliegende 
Versuchsmaterial gewonnen haben, können wir ver- 
suchen, die Frage zu beantworten: Welche Kräfte sind 
für die Adsorption an Kristalloberflächen maßgebend [6] ? 

Sind an der Oberfläche des Adsorbens einzelne, nicht 
zusammenhängende Molekeln adsorbiert so hängt die 
adsorbierte Menge vom Druck in der Gasphase ab und 
von der Abtrennungsarbeit der Fremdmolekeln von der 
Oberfläche des Adsorbens. 

Bilden die adsorbierten Molekeln hingegen einen zu- 
sammenhängenden kondensierten. Film, wie dies z.B. 
bei Alkaliatomen und in nicht zu hohem Temperatur- 
bereich auch bei manchen organischen Substanzen der 
Fall sein kann, so treten zu den von der Unterlage aus- 
geübten Kräften noch Anziehungskräfte der Fremd- 
molekeln untereinander, so daß die Abtrennungsarbeit 
in zwei Anteile m und , zerfällt. 9, wird im allgemeinen 
durch VAN DER Waatssche Kräfte bedingt sein und 
kann daher zumeist gegen p vernachlässigt werden. 

Die gegen die Kräfte der Unterlage zu leistende 
Abtrennungsarbeit p wird offenbar bei ein und dem- 
selben Metallkristall von der Packungsdichte der Atom- 
rümpfe in den äußersten Netzebenen abhängen, die auch 
die Elektronenaustrittsarbeit beeinflussen wird. Die 
einer adsorbierten Molekel am nächsten gelegenen Atom- 
rümpfe, die ,,erstnichsten Nachbarn‘, werden stärkere 
Kräfte ausüben als die ‚‚zweitnächsten‘‘ und ‚,‚dritt- 
nächsten Nachbarn“ usw. In der Tat läßt sich ein 
Zusammenhang feststellen zwischen der Anzahl dieser 
Nachbarn und den von Nicuots [4] an Wolfram-Ein- 
kristalldrähten gemessenen Austrittsarbeiten und Mengen- 
konstanten von Gliihelektronen, wie die folgende 
Tabelle 1 [6] zeigt. 


Tabelle 1. Nachbarzahlen und Elektronenaustrittsarbeit 
an verschiedenen Flächen eines Wolframkristalls. 


Nachbarzahlen 
Nachbarzahlen 
Fläche | für Oberflachen- Elektronen- | § 2 
hkl bausteine tuf austrittsarbeit | 28 5” 
| My | Mg | Ny | My | | Ns 275 
| | | 
in 6|4 in | 6 
011 = 2 2 : a | : : 6 (4,65), > 4,65 15 
| 5 | sel 
112 3 | 3 Slad| 3 3/16 4,66 125 
{in| 4/5/|8]in| 4] 4] 6 
001 4] 1] 4/ 2/6 | #53 117 
in|} 4|3|9]in| 4| 7 
4 | 3 | 3 Jad) 4 | 3 | 5 | 43° 
| 4 | 31 7 
116 4|3| 4) 3 | 5 | #36 54 


Wir sehen zunächst, daß die Elektronenaustritts- 
arbeiten in der Reihenfolge {112}, {001} und {111} bzw. 
{116} abnehmen, wie dies auch den elektronenoptischen 
Versuchen, entspricht, bei denen die Emission dieser 
Flächen in der gleichen Reihenfolge anwächst. Ledig- 
lich die {011}-Fläche macht eine Ausnahme. Sie emittiert 
bei den elektronenoptischen Versuchen an reinen Wolf- 
ramkristallen durchweg am schwächsten, jedenfalls merk- 
lich schwächer als {112}. Wir dürfen daher wohl an- 
nehmen, daß die von NicHoLs an {011} gemessene 
Emission nicht von der Fläche {011} selbst, sondern 
von den Rändern unvollendeter Netzebenen, d.h. von 
Stufen innerhalb dieser Fläche herrührt, was auch NICHOLS 
vermutet. Die für {011} angegebenen Emissionsdaten 
sind also nicht dieser Fläche, sondern ihren Stufen zu- 
zuordnen, weil deren Austrittsarbeit kleiner als die der 
Fläche {011} ist, so daß bei den Versuchen von NICHOLS 
die Stufen emittierten und nicht die Fläche. So ist 
auch die besonders kleine Mengenkonstante von A = 
15 Amp/cm? Grad? zu erklären. Die Austrittsarbeit der 
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Fläche {011} selbst würde sehr wahrscheinlich höher 
liegen als 4,65 V. 

Vergleichen wir nun die Austrittsarbeiten y mit den 
Nachbarzahlen, so erkennen wir, daß y bei gleichen 
Anzahlen », und , denselben Wert hat und in der- 
selben Weise zunimmt, wie die Anzahl der erst- bzw. 
zweitnächsten Nachbarn innerhalb der Fläche ,,(in‘‘). 
Die Anzahl der Nachbarn in den Stufen der Fläche {011} 
ist fast gleich der innerhalb der Fläche {112}, ebenso 
wie die von NICHOLS gemessenen Austrittsarbeiten. 

Wir betrachten nun die Abtrennungsarbeit einer ad- 
sorbierten Molekel. Sie hängt offenbar von den auf die 
äußeren Elektronen der ad-Molekel einerseits und den 
Molekelrumpf andrerseits ausgeübten Kräften ab, deren 
Größe durch die Nachbarzahlen der ad-Molekel bedingt 
ist. Die Auswirkung dieser Kräfte ist aber auch von 
den Eigenschaften der adsorbierten Molekel abhängig, 
insbesondere von ihrer Polarisierbarkeit, die vor allem 
dann eine Rolle spielen dürfte, wenn die Elektronen- 
austrittsarbeit der adsorbierenden Kristallfläche groß ist. 
Wir können daher 9 in zwei Anteile p,, und Pp zerlegen. 
Für p,a ist die Anzahl der Nachbarn einer ad-Molekel 
maßgebend, für 9, die Polarisierbarkeit der adsorbierten 
Molekel, sowie die Elektronenaustrittsarbeit und damit 
die Nachbarzahlen (für ‚‚in‘‘-Atome) der adsorbierenden 
Kristallfläche. 

Von diesen Gesichtspunkten aus können wir nun 
verstehen, warum das gut polarisierbare Cäsiumatom an 
den {112}- und {011}-Flächen mit großer Elektronen- 
austrittsarbeit (großer Zahl von Nachbarn für, ,in‘‘-Atome) 
adsorbiert wird, an den {001}- und {111}-Flächen hin- 
gegen nicht. Der Einfluß von 9, überwiegt in diesem 
Fall. Es ist nun aber auch verständlich, daß die {112}- 
Flächen mit der kleineren Elektronenaustrittsarbeit die 
Cäsiumatome fester halten als die {011}-Flachen, obwohl 
deren Elektronenaustrittsarbeit wahrscheinlich höher 
liegt. Für ad-Molekeln ist nämlich die Zahl der erst- 
und zweitnächsten Nachbarn an den {112}-Flächen größer 
als an den {011}-Flachen, so daß sich der Einfluß von 
aq bemerkbar macht. 

Andrerseits ist verständlich, daß bei den weniger 
leicht polarisierbaren Natriumatomen 9,, noch stärker 
in Erscheinung tritt als bei den Cäsiumatomen, daß 
Natriumatome also auch bei der verhältnismäßig niedrigen 
Temperatur von 700° K nur an den {112}-Flachen ad- 
sorbiert werden [5], während Cäsiumatome bei dieser 
Temperatur nicht nur an {112}-, sondern auch an {011}- 
Flächen zusammenhängende Filme bilden, wie aus den 
Versuchen in Fig. 11 hervorging. 

Wenn Bariumatome an den Oktaeder- und Würfel- 
flächen adsorbiert werden, an den {011}- und {112}- 
Flächen dagegen nicht, so liegt dies offenbar daran, daß 
hier 9,4 bei weitem überwiegt, was bei der wesentlich 
geringeren Polarisierbarkeit des Bariumatoms verglichen 
mit der des Cäsiumatoms nicht verwunderlich ist. Die 
Anzahl der Nachbarn für ad-Molekeln ist an den {111}- 
und {001}-Flachen auch merklich größer als an den 
{112}- und {011}-Flachen. Da an den Oktaederflachen 
die Zahl der zweitnachsten Nachbarn fiir ad-Atome um 
zwei größer ist als an den Würfelflächen, werden die 
Bariumatome an den {111}-Flächen fester gehalten als 
an den {001}-Flachen und bilden dort bereits einen zu- 
sammenhängenden Film, wenn an den Wiirfelflachen 
die Besetzung für optimale Emission noch nicht über- 
schritten ist. 

Auch das Verhalten von thorierten Wolframkristallen 
in den Versuchen von BENJAMIN und JENKINS [5] kann 
von diesen Gesichtspunkten aus erklärt werden. Erhitzt 
man einen solchen Kristall kurze Zeit auf etwa 2000’ K, 
so beobachtet man eine Emissionserhöhung zunächst in 


der Umgebung der Würfelflächen. Offenbar quillt das 
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Sichtbarmachung der Phthalocyaninmolekel 
mit dem Feldelektronenmikroskop. 

Durch Messung der Aktivierungsenergie der Oberflächen- 
wanderung konnte die schon früher!) ausgesprochene Be- 
hauptung bestätigt werden, daß im Feldelektronenmikroskop 
die Streuscheibchen einzelner Atome sichtbar sind*). Da 


Thorium an den {001}-Flächen aus dem Kristall heraus, 
da die Gitterkanäle größten Querschnittes senkrecht zu 
den {001}-Flächen verlaufen. Nach weiterem Glühen bei 
2000° K erscheinen auf den {111}-Flächen besonders helle 
Flecken: Das Thorium wandert also ebenfalls an die 
Flächen mit größerem ~,,, da dessen Einfluß wegen der 
geringen Polarisierbarkeit des Thoriumatoms den des Pp 
überwiegt. Bei optimaler Bedeckung bilden sich auch 
hier dunkle Flecken inmitten der hellen {111}-Flächen 
aus entsprechend einer Überbesetzung mit Thorium- 
atomen. Die {011}-Flächen vermögen Thoriumatome 
nicht zu adsorbieren. 

Es ist also durchaus möglich, das Adsorptionsver- 
halten verschiedenartiger Kristallflächen gegenüber elek- 
tropositiven Atomen durch den unterschiedlichen Auf- 
bau der obersten Netzebenen und durch die Polarisierbar- 
keit der ad-Atome zu deuten. Von diesen und ähn- 
lichen Gesichtspunkten aus sollte es auch gelingen, das 
Verhalten der Kristallflächen gegenüber den bei der 
Kontaktkatalyse an der Katalysatoroberfläche vorhande- 
nen Molekeln und Molekelbruchstücken, wie Wasserstoff- 
und Sauerstoffatomen, zu erklären. Allerdings sind dazu 
weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich, die 
nicht nur die Adsorptionsverhältnisse bei Zimmertempe- 
ratur aufklären, sondern auch deren Temperaturabhängig- 
keit. Es genügt nicht die Feststellung, daß z. B. Sauer- 
stoff bei Zimmertemperatur in der Hauptsache an den 
Würfelflächen eines Wolfram- oder Molybdänkristalls 
adsorbiert wird. Man muß auch erforschen, wie sich 
die Verteilung des adsorbierten Gases auf dem Kristall 
mit der Temperatur ändert, um Anhaltspunkte für die 
Besetzungsdichte und den Molekularzustand der adsor- 
bierten Teilchen zu erhalten. Solche Untersuchungen 
müssen allerdings mit großer experimenteller Sorgfalt 
durchgeführt werden, insbesondere muß man die Vaku- 
umbedingungen beachten, damit nicht durch Verunreini- 
gungen oder Ionenbombardement falsche Ergebnisse vor- 
getäuscht werden. Auch bei der Sichtung der bereits 
durchgeführten derartigen Untersuchungen ist eine kri- 
tische Auswahl angebracht. Jedenfalls läßt das vorliegende 
experimentelle Material recht bemerkenswerte Gesetz- 
mäßigkeiten in der Adsorptionsverteilung auf Kristallen 
erkennen, die auch für andere Probleme, z.B. das kata- 
lytische Verhalten von Kontaktkatalysatoren von Be- 
deutung sein können 4), ?). 
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1) So können wegen des verschiedenartigen Aufbaues benach- 
barter Kristallitflächen derselben Komponente (oder bei Misch- 
katalysatoren verschiedener Komponenten) die verschieden reagie- 
renden Partner am gleichen Katalysator adsorbiert und aktiviert 
werden und an den Berührungsstellen der Kristallite zur Reaktion 
kommen. 

2) Vgl. die Vorträge der Diskussionstagung der Bunsengesell- 
schaft in Göttingen im April 1949; Z. Elektrochem. 53, 5 (1949), 
sowie A. EuckEn, Naturwiss. 36, 48 (1949). 


das Auflösungsvermögen?) äußerstenfalls 10 A, meist aber 
nur 15 bis 20A betragt, miissen sich die Einzelatome min- 
destens in diesem Abstand voneinander befinden. Sie diirfen 
nicht zu klein sein, und sie miissen auch auf der glatten 
Kristallunterlage weit hervorstehend adsorbiert sein, damit 
ein ausreichender Kontrast entsteht. 
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Fiir gréBere Molekeln sind diese Bedingungen weit besser 
zu erfüllen, und ihre Sichtbarmachung bereitet weniger 
Schwierigkeiten als der Nachweis, daß es sich bei den Streu- 
scheibchen um Bilder von Einzelmolekeln und nicht um etwas 
größere, weniger gut definierte Agglomerate handelt. Für 


Fig. 1. Bau der Cu-Phthalocyanin-Molekel nach LınsteAp. Die 
vier Wasserstoffatome an jedem Benzolring sind nicht gezeichnet. 


derartige Versuche erwies sich Kupfer-Phthalocyanin®) als 
außerordentlich gut geeignet®). Da die Mitten der vier Benzol- 
ringe an den Ecken der völlig ebenen Molekel (Fig. 1) nur 
etwa 7,7Ä Abstand voneinander haben, konnte man kaum 


Fig.2. Cu-Phthalocyanin-Molekeln auf Wolfram. Vergr. der 
Unterlage 350000fach, der Einzelmolekel bis 2,8- 10°fach. 


damit rechnen, daß sich das Elektronenbild der Einzel- 
molekel von dem objektseitig etwa 20 Ä großen Streuscheib- 
chen eines schweren Einzelatoms unterscheiden würde. 
Überraschenderweise zeigt sich aber die vierteilige Gestalt 


Leuchtschirm 


YORE 7 / 
[ Streukreis des „Streukreis der | 
Einzelatoms Molekülecke 
Fig. 3. Elektronenbahnen vor der Feldkathode über einem 
Einzelatom und über einer Molekel. 


der Molekel ganz deutlich (Fig. 2). Es muß sich hier um 
Einzelmolekeln handeln, denn eine Zusammenlagerung von 
vier Molekeln beim Aufdampfen wäre nicht zu verstehen. 
Beim Wiederverdampfen durch Erhitzen der Unterlage auf 
etwa 500°C oder durch Kathodenzerstäubung infolge ein- 
fallender positiver Ionen verschwindet immer das ganze vier- 
teilige Gebilde mit einem Mal. Bei etwas geringerer Energie- 
zufuhr beobachtet man häufig eine Richtungsänderung der 
kreuzförmigen Teilungslinien der Molekel im Winkel bis zu 45°, 
wobei sich offenbar die Molekel durch Drehung um das zentrale 
Kupferatom zur Gitterstruktur derWolframunterlage orientiert. 


Die Erklärung für das unerwartet hohe Auflösungsver- 
mögen von 7,7Ä ergibt sich durch eine schematische Be- 
trachtung des Verlaufes der Elektronenbahnen unmittelbar 
vor dem Objekt (Fig. 3). Dabei ist die unterliegende Wolfram- 
kathode mit etwa 1000 A Krümmungsradius als eben anzu- 
sehen, auch ihre atomare Oberflächenrauhigkeit braucht nicht 
berücksichtigt zu werden. Links ist ein hervorstehend ad- 
sorbiertes Einzelatom, rechts die Phthalocyaninmolekel, von 
der Seite gesehen, dargestellt, darüber die Äquipotential- 
flächen des die Emission bewirkenden Feldes von etwa 
4-107 V/cm. Die Elektronenbahnen bilden ein schwach 
divergentes Bündel, dessen auf die Oberfläche zurückproji- 
zierter Rand den objektseitigen Streukreisdurchmesser des 
Einzelatoms andeutet. Bei der Molekel tritt eine starke 
Emission nur in den Gebieten hoher Lokalfeldstarken an 
den Ecken auf. Von dort verlaufen die divergenten Elektronen- 
bündel stark nach außen durchgebogen, so daß die durch sie 
erzeugten Streukreise, auf die Objektebene zurückprojiziert, 
weit außerhalb der Molekel zu liegen kommen. Auf diese 
Weise entsteht eine lokale Abbildungsspreizung, die sich so- 
wohl in einer erhöhten Vergrößerung wie in einer gesteigerten 
Auflösung auswirkt. 

Dieser Effekt wird gegenüber der schematischen Dar- 
stellung in Fig. 3 noch wesentlich verstärkt, wenn die Molekel 
durch zwischenliegende Atome von der Unterlage etwas ab- 
gehoben ist, da dann die Krümmung der Äquipotentialflächen 
an den Ecken noch ausgeprägter wird. Daher erscheinen die 
durch das dunkle Mittelkreuz gekennzeichneten Molekeln in 
Fig.2 auch nicht alle gleich groß. Während die Vergrößerung 
der Unterlage in der Wiedergabe etwa 350000fach ist, er- 
scheinen die Bilder der Molekeln noch maximal um einen 
Faktor $ aufgespreizt, so daß ihre Vergrößerung hier 2,8 + 10% 
beträgt. 

Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische 
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Eingegangen am 3. April 1950. 
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Schichtdaten der F2-Schicht der lonosphire 
nach dem Parabelmodell. 

Die Abtastung der Ionosphäre mit Impulsen veränder- 
licher Frequenz gibt für jede Frequenz f die scheinbare 
Reflexionshöhe h’ der einzelnen Ionosphärenschichten. Aus 
den Registrierungen dieser h’ (f)-Kurven (sog. ‚„‚Durchdreher‘‘ ; 
Fig. 1) kann man unter anderem ablesen: Die Grenzfrequenz 
f. der einzelnen Schicht, ihre minimale scheinbare Höhe 
Amin, sowie die sog. GouBAU-Höhe der F2-Schicht, /9,. 
Letztere ist definiert als die scheinbare Höhe der außer- 
ordentlichen Komponente bei der Grenzfrequenz (/, F2) der 
ordentlichen Komponente der magnetischen Aufspaltung 
(Fig. 1a). Bei Tage enthält die minimale scheinbare Höhe 
der F2-Schicht, Amin F2, noch eine Verzögerung, die von 
den tiefer liegenden Schichten herrührt (Fig. 1b). 

Aus den h’(f)-Kurven kann man durch halbgraphische 
Verfahren!), ?),®*) die wahre Reflexionshöhe H für eine 
beliebige Frequenz bestimmen. Da Frequenz f und Ionisation 
N durch ein einfaches Gesetz miteinander verknüpft sind: 


N=k-f*, und insbesondere Nmax = hk: f?, 


so erhalt man durch wiederholte Anwendung dieses Verfahrens 
punktweise die Ionisationsverteilung mit der Höhe: N(H), 
sofern die Ionisation monoton mit der Hohe ansteigt (Fig. 1a). 
Ist das nicht der Fall (Fig. 1b), so muß man über die Zwischen- 
minima Annahmen machen. Meist benutzt man Modell- 
bilder?), 3), oder man versucht aus dem Reflexionsverlauf 
an der nächst höheren Schicht auf die Ionisation im oberen 
Teil der tiefer liegenden Schicht und das Zwischenminimum 
zurückzuschließen®). 

Mehrfach wurde versucht, den Verlauf der lonisation 
mit der Höhe N(H) durch mathematisch geschlossene Aus- 
drücke (sog. ,,Schichtmodelle‘t) anzunähern, die — zum 
mindesten in einem begrenzten Bereich — die N (H)-Kurve 
hinreichend genau wiedergeben. Eines dieser Modelle ist das 
„parabolische Schichtmodell“, bei dem die Verteilung der 
Ionisation durch eine quadratische Parabel ersetzt wird 
(Fig. 2); sie ist durch drei Parameter bestimmt. 
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Nimmt man für die F2-Schicht dieses Modell an, so 
lassen sich Beziehungen aufstellen zwischen den drei Meß- 
größen /,F2, Amin F2 und ho, einerseits und den drei Modell- 
parametern Nmax, Hy und Y andererseits. Durch Auflösung 
dieses Gleichungssystems erhält man die Schichtdaten für 
den betreffenden ‚Durchdreher“. Um die Mittelwerte der 
Modellparameter für einen bestimmten Monat zu erhalten, 
genügt es, von den Monatsmitteln der Beobachtungswerte 
auszugehen (wie wiederholte Vergleiche gezeigt haben). 


Kl 


My 


die Elektronenzahl bereits wieder ansteigt, wenn die Grenz- 
frequenz noch abfällt. Wir müssen also für die F 2-Schicht 
eine Präionisation®) annehmen, die über das bisher aus dem 
Tagesgang der Grenzfrequenz bekannte Maß®) hinausgeht. 

Eine ausführliche Darstellung der hier mitgeteilten und 
weiterer Ergebnisse erscheint demnächst in der Reihe der 
wissenschaftlichen Berichte des SPIM?). 

[Veröffentlicht mit Erlaubnis des Service de Prevision 
Ionospherique de la Marine (SPIM).] 


Freiburg, Ionosphärenstation Neuershausen. 


EMIL THEISSEN. 
Eingegangen am 3. April 1950. 
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Fig. 1au.b. „Durchdreher‘‘ (schematisch und vereinfacht). a bei Nacht; b bei 
Tag (Winter). fp F2bzw./, F2 = Grenzfrequenz der F2-Schicht für die ordentliche 
bzw. außerordentliche Komponente der magnetischen Aufspaltung. h’F2 = mini- 
male scheinbare Reflexionshöhe der F2-Schicht. hj, = „GouBAau-Höhe‘ der 
F2-Schicht. f, E = Grenzfrequenz der E-Schicht. Gestrichelte Kurve in Fig. 1b: 
voraussichtlicher Verlauf der h’ (/)- Kurve von F2ohne Vorhandensein der E-Schicht. 


Das soeben beschriebene Verfahren wurde unter anderem 
auf die Monatsmittel der Beobachtungsreihen von Kochel 
(Obb.) 1940 bis 1944 und Freiburg i. Br. 1947 bis 1949 an- 
gewendet. Aus dem insgesamt über 90 Monate umfassenden 
‘Beobachtungsmaterial ergeben sich folgende wichtige Er- 
kenntnisse: 

1. Nachts zeigen alle Schichtparameter (gleitende Mittel 
über 12 Monate) einen klaren Gang mit den (entsprechend 
ausgeglichenen) Sonnenflecken-Relativzahlen im Sinne posi- 
tiver Korrelation, mit einem Minimum Anfang 1944. 


WYLIE. 
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Nma N 
Fig. 2. Parabolisches Schichtmodell für Höhen-Ionisationsver- 
teilung in einer Ionosphärenschicht. Nmax = maximale Ionisation 
in der Schichtmitte 7,,. H,= Schichtunterkante; 
Y= Hy — H, = Schichtdicke. 


2. Diesem langzeitigen Gang ist ein doppeltperiodischer, 
jahreszeitlicher Gang iiberlagert, der — wiederum fiir alle 
Schichtparameter — zur Zeit der Aquinoktien seine Maxima, 
im Sommer und Winter seine Minima hat. Die Amplitude 
beträgt fiir Hy etwa +15km, fiir H, etwa +10km, für Y 
etwa +5...10km (was schon an die Genauigkeitsgrenze 
herankommt). Die Streuung der Einzelwerte von Jahr zu 
Jahr ist beträchtlich. 

3. In der tageszeitlichen Variation der Grenzfrequenz 
tritt im Winter oft während der Nacht ein zweites Maximum 
auf (sog. „Mitternachtsmaximum“). Dieses Maximum ergibt 
sich auch, wenn man die Gesamtzahl der Elektronen je cm? 
berechnet, indem man über die Elektronendichte N (H) von 
Schichtunterkante bis Schichtmitte summiert. Das Mitter- 
nachtsmaximum in der Grenzfrequenzkurve läßt sich also 
hier nicht durch eine reine Kontraktion der Schicht (bei 
— höchstens — gleichbleibender Gesamtzahl der Elektronen) 
erklären. _ 

4. Die Schichtunterkante H, sinkt zu allen Jahreszeiten 
schon von etwa 2 Uhr MOZ an ab, und zwar besonders stark 
in den Wintermonaten. Auffallend ist dabei, daß — zum 
mindesten im Winter — das tageszeitliche Minimum der 
Gesamtzahl der Elektronen vor dem von f, F2 liegt, daß also 
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Uber das Verhalten von Bestandteilen von Tumorzellen 
bei der Transplantation!). 


In den letzten Jahren sind Methoden entwickelt worden, 
um einzelne Bestandteile aus Zellen zu isolieren, die zunächst 
nur morphologisch charakterisiert waren, z.B. Zellkerne, 
Mitochondrien, Chromosomen. Diese Isolierungsmethoden 
ermöglichen eine chemische Charakterisierung der Zell- 
bestandteile und in manchen Fällen die Lokalisierung von 
Fermenten [vgl. GLick?)]. Ich habe mich mit der Frage be- 
schäftigt, wie sich die Gemische von Bestandteilen oder die 
isolierten Bestandteile von Tumorzellen bei der Transplan- 
tation verhalten, um die Frage zu prüfen, ob eine Regeneration 
einer vollständigen Tumorzelle aus Bestandteilen möglich ist. 
Als Tumor wurde hierfür in erster Linie der Mäuse-Ascites- 
tumor verwendet, da wir über dessen Wachstumsgeschwindig- 
keit und die Abhängigkeit der Angangsrate von der Zellzahl 
gut unterrichtet sind). 

Die einfachste Möglichkeit, Gemische der Bestandteile 
von Tumorzellen zu erhalten, besteht in der mechanischen 
Zerstörung der Zellen, die mit Hilfe eines sog. Homogeni- 
sators leicht gelingt. Wir verwendeten den von der Firma 
Bühler in Tübingen gelieferten Homogenisator, bei dem die 
Zellen durch Messer zerkleinert werden, die mit 12000 Um- 
drehungen je Minute rotieren. Bei einer Homogenisierungs- 
dauer von 4 min zeigte die Betrachtung des Homogenisats 
unter dem Phasenkontrastmikroskop eine weitgehende Zer- 
störung der Zellen. Dieses Homogenisat liefert bei der intra- 
peritonealen Injektion an Mäuse in der Zeit keinen Tumor, 
in der sich nach der Injektion unbehandelter Tumorzellen 
ein deutlicher Tumor bildet. Nach 4 bis 6 Wochen begann 
jedoch die Entwicklung der Tumoren. 8 min lang homogeni- 
sierter Ascitestumor zeigte ein noch stärker verzögertes An- 
gehen. Erst nach einer Homogenisierungsdauer von 12 min 
waren keine Angänge von Tumoren mehr zu beobachten. 
Ebenso ergab die Transplantation des Homogenisats unseres 
sehr virulenten Stammes des WALKER-Carcinoms der Ratte 
keine Entwicklung eines Tumors mehr. Man kann daraus 
folgern, daß eine Regeneration einer Tumorzelle aus ihren 
durch mechanische Zerstörung erhaltenen Trümmern nicht 
möglich ist. Mit der Prüfung der Verwendungsmöglichkeit 
der homogenisierten Tumoren zur aktiven und passiven 
Immunisierung sind wir beschäftigt. 

Zur Gewinnung reiner Zellkerne wenden wir bei dem 
Mäuse-Ascitestumor folgendes Verfahren an: die abzentri- 
fugierten Tumorzellen werden mit destilliertem Wasser auf- 
geschwemmt und wieder zentrifugiert. In destilliertem 
Wasser quellen die Zellen sehr stark auf und sowohl Kern als 
Plasma vergrößern sich auf das Doppelte. Bei der mehr- 
fachen Wiederholung der Behandlung mit destilliertem 
Wasser kommt es schon bei einem Teil der Zellen zu einer 
Ablösung des Zellplasmas vom Zellkern. Läßt man nach der 
3. Quellung mit destilliertem Wasser auf die Zellen einen 
kapillaraktiven Stoff einwirken, so tritt eine völlige Ablösung 
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des Zellplasmas von den Kernen ein. Wir verwenden hierfiir 
eine 0,05%ige Lösung von Digitonin in Wasser. Nach dem 
Zentrifugieren und Waschen mit destilliertem Wasser an der 
Zentrifuge erhält man so eine Aufschwemmung von gequolle- 
nen Zellkernen; diese schrumpfen beim Einbringen in Ringer- 
lösung. Die Kontrolle der Einheitlichkeit des Zellkern- 
materials erfolgt unter dem Phasenkontrastmikroskop. Die 
intraperitoneale Injektion von 30 Millionen unbehandelten 
Ascitestumorzellen führt stets zur Entwicklung des Tumors 
und durchschnittlich in 14 Tagen zum Tode der Tiere. Die 
Injektion einer gleichen Menge isolierter Zellkerne führte in 
keinem Falle zur Entwicklung eines Tumors; wir besitzen 
Mäuse, die über ein Jahr nach der Injektion der Zellkerne 
leben. Es kann daraus geschlossen werden, daß eine Regene- 
ration einer Tumorzelle aus dem isolierten Zellkern nicht 
möglich ist. 

Bei der Quellung durch die Behandlung mit destilliertem 
Wasser verlieren die Tumorzellen sicherlich niedermolekulare, 
diffusible Substanzen. Dieser Verlust hat aber auf die Trans- 
plantierbarkeit keinen Einfluß. Nach ein-, zwei- oder drei- 
maliger Behandlung mit destilliertem Wasser zeigen die 
Zellen schon eine Größenzunahme, die sich durch weitere 
Behandlung nicht mehr steigert, Diese gequollenen Zellen 
zeigen noch die gleiche Transplantierbarkeit wie die unbe- 
handelten Zellen; es kommt nur zu einer etwas verlangsamten 
Entwicklung des Tumors. Bei Fortsetzung der Quellung mit 
destilliertem Wasser verschwindet aber die Transplantierbar- 
keit zunehmend, so daß fünfmal behandelte Zellen nicht mehr 
zur Bildung eines Tumors führen. Wie unterscheiden sich 
nun die länger gequollenen Zellen von den kürzer gequollenen ? 
Unter dem Phasenkontrastmikroskop beobachtet man mit 
der Quellungsdauer zunehmend das Sichtbarwerden stark 
lichtbrechender Granula im Zellplasma, die sich in zitternder 
Brownscher Molekularbewegung befinden. Diese Granula 
treten aus dem Zellplasma heraus und bewegen sich zwischen 
den gequollenen Zellen. Mit Fortsetzung der Quellung der 
Zellen sind diese schließlich frei von diesen Korpuskeln. Die- 
jenigen gequollenen Zellen, aus denen die Granula völlig ent- 
fernt sind, erweisen sich nicht mehr als zur Bildung eines 
Tumors befähigt. Daraus ist zu folgern, daß eine Tumorzelle, 
die noch einen Zellkern und Zellplasma, aber nicht mehr die 
Plasmagranula besitzt, nicht zur Regeneration der vollstän- 
digen Zelle befähigt ist. 

Die Plasmagranula sind identisch mit den Mitochondrien 
und den Mikrosomen von CLAUDE®), die chemisch Lipo- 
nucleo-proteide darstellen und Träger strukturgebundener 
Fermente sind [vgl. Ronpon1r5), GRAFFI®)]. Sie müssen als 
vom Kern unabhängige (oder nur mittelbar abhängige), zur 
selbständigen Vermehrung befähigte Zellbestandteile an- 
gesehen werden. Bei der Zentrifugierung der gequollenen 
Zellen sammeln sich die Granula als sahnige Schicht an der 
Oberfläche an und können nach mehrmaligem Waschen an 
der Zentrifuge als Einzelfraktion isoliert werden. Bei der 
Injektion der isolierten Granula an Mäusen trat keine Bildung 
eines Tumors auf; hierbei ist sorgfältig darauf zu achten, daß 
keine Zellen mehr in der Fraktion der Granula enthalten sind. 

Mischt man aber gequollene Zellen, die frei von Granula 
sind, und die isolierten Granula und injiziert das Gemisch 
Mäusen intraperitoneal oder injiziert die gequollenen Zellen 
und die Granula nacheinander der gleichen Maus, so kommt 
es, zwar zeitlich gegenüber unbehandelten Tumorzellen ver- 
langsamt, zur Ausbildung eines Ascitestumors, dessen Zellen 
morphologisch dem Ausgangstumor entsprechen. Die Granula 
und die granulafreien Zellen können sich also wieder zu einem 
vollständigen, wachstumsfähigen System vereinigen. Dieser 
Befund erscheint so bedeutsam, daß wir ihn immer wieder 
geprüft haben; er erwies sich als reproduzierbar. Es ist das 
Wichtigste hierbei, die gequollenen Zellen frei von Granula 
und die Granula frei von Zellen zu erhalten, da nur die Ver- 
suche gewertet werden können, bei denen die Komponenten 
alleine nicht zur Bildung eines Tumors führen. Mit diesem 
Befund entfällt auch der mögliche Einwand, daß die gequolle- 
nen Zellen durch die Vorbehandlung so geschädigt seien, daß 
dadurch ihre Unfähigkeit zur Tumorbildung zu erklären wäre. 

Nach unseren Befunden ist also eine Regeneration einer 
Tumorzelle aus mechanisch zerstörten Zellen, aus isolierten 
Zellkernen und aus Zellen, aus denen die Plasmagranula 
(Mitochondrien) entfernt sind, nicht möglich. Für die Ent- 
wicklung einer Tumorzelle ist die Anwesenheit von Zellkern, 
Zellplasma und der Plasmagranula (Mitochondrien, Mikro- 


somen) notwendig. Daß das gleiche für normale Zellen gilt, 
ist wahrscheinlich, aber noch in weiteren Versuchen zu be- 
weisen. 

Die Feststellung der Plasmagranula als selbständige, not- 
wendige Zellbestandteile hat für die Bestimmung der An- 
griffspunkte wachstumshemmender Substanzen Bedeutung. 
So wie die Entfernung der Granula zu einer Aufhebung der 
Wachstumsfähigkeit der Zellen führt, kann eine Hemmung 
der Vermehrung der Granula durch chemische Faktoren zu 
einer Hemmung des Wachstums der ganzen Zelle führen. 
In den Granula sind neben anderen die Fermente oder ein 
notwendiges Teilsystem der Fermente lokalisiert, welche die 
Reduktion von Triphenyl-tetrazoliumchlorid zu einem For- 
mazan bewirken. Nach Befunden von H. A. HöLscHER?) im 
hiesigen Institut wird diese Fermentreaktion durch eine Reihe 
von Stoffen verhindert, welche auch eine wachstumshemmende 
Wirkung haben, z.B. durch N-Lost. Wertet man die Hem- 
mung der Fermentreaktion als einen Indikator für die Wachs- 
tumshemmung der Plasmagranula, so wären diese Hemm- 
stoffe als Mitochondriengifte zu bezeichnen und als neuer Typ 
neben den Plasma- und Kerngiften zu registrieren). 

Die Plasmagentheorie der Tumorentstehung nach Dar- 
LINGTON®) sieht in den Plasmagenen (= Plasmagranula ?) 
diejenigen Zellbestandteile, welche durch eine Abwandlung 


.zur Umwandlung einer normalen Zelle in eine maligne Zelle 


führen. Da die Granula eine Reihe wichtiger Fermente ent- 
halten, läßt sich die Änderung des Stoffwechsels der Tumor- 
zelle durch eine Abwandlung im System der Plasmagranula 
verstehen, so daß eine weitere Untersuchung dieser Zell- 
bestandteile wichtig erscheint. Unser Befund der reversiblen 
Abtrennung und Vereinigung von Plasmagranula und Rest- 
zelle erscheint weiterhin für die sog. Virustheorie der Tumor- 
entstehung von Bedeutung. Nach ihrer chemischen Zusam- 
mensetzung und ihrer Größenordnung lassen sich die Plasma- 
granula mit den Virusarten vergleichen. In unserem Versuch 
kann die künstlich hergestellte granulafreie Zelle durch den 
Zusatz einer Summe von virusähnlichen Partikeln wieder 
wachstumsfähig gemacht werden. Es kann mit der Möglich- 
keit gerechnet werden, daß eine normale Zelle ein ihr adäqua- 
tes, extracelluläres Partikel zusätzlich aufnehmen kann. Auf 
dem Tumorgebiet sind solche Fälle bei dem BiTrTnerschen 
Milchfaktor der Maus oder dem Agenz des Rousschen Hühner- 
sarkoms gegeben. Wie die Granula des Ascitestumors alleine 
keinen Tumor bilden, sondern die aufnahmefähige Restzelle 
erfordern, so gehören zum Wirken des BITTNER-Faktors die 
aufnahmefähige Zelle der Mäusebrustdrüse und zum Rous- 
Faktor die aufnahmefähige Bindegewebszelle des Huhns. 
Erst durch die aufnahmefähige Zelle erhält der Faktor den 
Charakter eines Virus und es ist nur eine Frage der Nomen- 
klatur, ob ein außerhalb der Zelle befindliches Plasmapartikel 
als ein Virus bezeichnet werden kann. 

An der experimentellen Durchführung dieser Unter- 
suchungen haben sich Herr A. Mayer, Frau Dr. SCHLEICH, 
Frau Dr. WEBER, Herr J. SCHENK (Dissertation Heidelberg 
1949), Frl. E. FABER (Dissertation Heidelberg 1950), Frau 
und Herr H._LuUDERER beteiligt. Eine ausführliche Publi- 
kation unserer Ergebnisse erfolgt in der Zeitschrift für Krebs- 
forschung. 

Der Stiftung für Krebs- und Scharlachforschung an der 
Universität Heidelberg danke ich für die finanzielle Unter- 
stützung unserer Arbeiten. 


Institut für experimentelle Krebsforschung der Universität 
Heidelberg. 
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Die vorliegende Schrift vermittelt dem Ingenieur und dem technischen Physiker einen Überblick über seine Ein- 
satzmöglichkeiten und die wesentlichen Punkte der Lebensmittelverarbeitung. Die einleitenden Kapitel geben eine 
kurze Zusammenfassung der verfahrenstechnischen Grundlagen. Der Behandlung der einzelnen Lebensmittel wurden 
Betriebsschemen zugrunde gelegt und, soweit möglich, andersartige verfahrenstechnische Lösungen des Auslandes 
angeführt. Eine kurze Schilderung und Begründung des Verarbeitungsganges will nicht das Studium der einschlägigen 
Fachliteratur ersetzen. 

Um die Einheitlichkeit bei der Bearbeitung des Stoffes zu wahren, hat der Verfasser von einer Aufteilung der einzelnen 
Gebiete auf verschiedene Bearbeiter abgesehen und den Rat erfahrener Betriebsleiter eingeholt. 

Im Rahmen des natürlichen Verlaufes der Kette von der Produktion bis zum Verzehr: Erzeugung, Verarbeitung, 
Lagerung, Transport und Ernährung, bildet der vorliegende Abriß eine Ergänzung zu der Schrift: „Anleitung zum 
Frischhalten der Lebensmittel‘ insofern, als die Haltbarkeit eines Lebensmittels vom Herstellungsprozeß weitgehend 
beeinflußt wird; er verfolgt ebenso wie sie das Ziel, in groben Zügen zu ordnen, das Verständnis für Zusammenhänge 
zu wecken und über die Entwicklungsrichtungen im In- und Ausland zu orientieren. 
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Über die Chemie der Silicone. Von H. W. Kohlschütter. Probleme der Wärmeleitung in Gasen bei niedrigem Druck und der Energieüber- 
tragung an festen Oberflächen. Von K. Schäfer. The size and shape of protein molecules. Von J. T. Edsall. Synthesen in der Carotinoid- 
Chemie seit 1989. Von H. H. Inhoffen und F. Bohlmann. Die Trennung und Bestimmung der natürlichen Aminosäuren. Von Th. 
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streng wissenschaftlich, aber derart gehalten, daß auch der auf Nachbargebieten Tätige an das Verständnis der Probleme 
herangeführt wird. Auf diese Weise wird versucht, einen Beitrag zur Überwindung der Fachzersplitterung zu leisten. 
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Titan. Von Dr. A. Claassen, Chef-Chemiker am Forschungslaboratorium der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, 
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Wasserstoff. Von Prof. Dr. F. Hein, Jena, und Dr. G. Bähr, Jena. Bestimmungsmöglichkeiten. Bestimmungs- 
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wichtsanalytische Bestimmung des Fluors als Bleichlorofluorid. — Maßanalytische Bestimmung des Fluors nach 
Abscheidung als Bleichlorofluorid. — Polarographische Bestimmung des Fluors durch Abscheidung als Bleichloro- 
fluorid. — Maßanalytische Bestimmung des Fluors nach Abscheidung als Bleibromofluorid. — 8. Bestimmung als 
Kaliumsilieofluerid: Gewichtsanalytische Bestimmung. — Maßanalytische Bestimmung. — 4. Bestimmung des 
Fluors unter Überführung in Siliciumfluorid bzw. in Silicofluorwasserstoffsäure bzw. in Kaliumsilicofluorid: Gewichts- 
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Bestimmung des Fluors unter Überführung über Siliciumfluorid in Silicofluorwasserstoffsäure. — Gasvolumetrische 
Bestimmung des Fluors als Siliciumfluorid. — 5. Bestimmung des Fluors unter Umsetzung mit Farblacken des Zir- 
kons bzw. des Thoriums: Colorimetrische Methoden unter Anwendung von Zirkonium. — Methoden unter Anwendung 
von Zirkonium und Thorium. — Methoden unter Anwendung von Thorium. — 6. Bestimmung des Fluors mittels 
Eisen III-Salzen: Maßanalytische Bestimmung unter Fällung mittels Eisen III-Chlorids und Ermittlung des Über- 
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Potentiometrische Bestimmung mittels Eisen III-Chlorids und Ermittlung des Überschusses. — Colorimetrische Be- 
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Oxychinolin-5-Sulfosäure (,,Ferron“ oder ,,Yatren‘‘). — Colorimetrische Bestimmung mittels Eisen III-Salicylats. — 
7. Colorimetrische Bestimmung des Fluors durch Entfirbung von Peroxotitanylsulfat. — 8. Bestimmung des Fluors 
mittels der Salze dreiwertiger Erdmetalle. — 9. Einige besondere Methoden. — 10. Verfahren zur Bestimmung von 
elementarem Fluor. — 11. Bestimmung des Fluors neben anderen Elementen. 
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